An automatic alerting system for the need for spraying in agriculture by Možina, Klemen
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za racˇunalniˇstvo in informatiko
Klemen Mozˇina
Sistem za avtomatsko opozarjanje na
potrebo po sˇkropljenju v kmetijstvu
MAGISTRSKO DELO
MAGISTRSKI PROGRAM DRUGE STOPNJE
RACˇUNALNISˇTVO IN INFORMATIKA
Mentor: doc. dr. Rok Rupnik
Ljubljana, 2019

Avtorske pravice. Rezultati magistrskega dela so intelektualna lastnina avtorja in
Fakultete za racˇunalniˇstvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Za objavljanje ali izkoriˇscˇanje
rezultatov magistrskega dela je potrebno pisno soglasje avtorja, Fakultete za racˇunalniˇstvo




Zahvaljujem se mentorju dr. Roku Rupniku za potrpezˇljivost, vodenje in us-
merjanje pri izdelavi magistrskega dela. Hvala tudi mojim vodjem, sodelavcem,








1.1 Cilji in namen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Pregled strukture magistrskega dela . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Napovedovanje razvoja sˇkodljivcev 5
2.1 Dolocˇanje primernega trenutka za sˇkropljenje . . . . . . . . . . 6
2.2 Obstojecˇe metode za napovedovanje razvoja sˇkodljivcev . . . . 7
2.3 Metoda z uporabo modeliranja razvojnih faz . . . . . . . . . . 12
3 Razvoj sistema za podporo odlocˇanju 17
3.1 Opis avtomatiziranega sistema za spremljanje sˇkodljivcev . . . 18
3.2 Implementacija napovedovanja razvojnih faz . . . . . . . . . . 22
3.3 Arhitektura zasnovanega sistema za podporo odlocˇanju . . . . 31
3.4 Uporabniˇski vmesnik sistema za podporo odlocˇanju in primeri
uporabe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4 Razvoj sistema za opozarjanje 45
4.1 Sistemi za avtomatizirano prozˇenje opozoril . . . . . . . . . . 45
4.2 Opis nacˇinov za prenos opozoril . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 Uporabnikova povratna informacija o napovedanem sˇkropljenju 49
4.4 Opis razvoja mobilne aplikacije . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
KAZALO
4.5 Implementacija sistema za opozarjanje o potrebi po sˇkropljenju
in primeri uporabe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5 Sklepne ugotovitve 65
5.1 Ideje za nadaljnje delo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
DSS decision support systems Sistemi za podporo odlocˇanju
FCM Firebase cloud messaging Firebase cloud messaging
IoT internet of things Internet stvari
MVC Model View Controller Model pogled kontroler
PA precision agriculture Precizno kmetijstvo
PB database Podatkovna baza
UI artificial intelligence Umetna inteligenca

Povzetek
Naslov: Sistem za avtomatsko opozarjanje na potrebo po sˇkropljenju v
kmetijstvu
V kmetijstvu vedno strozˇje zakonodajne omejitve po vsebnosti sˇkropiv v
pridelkih in zˇelje po varovanju okolja predstavljajo izziv, kako optimizirati
sˇkropljenje, da bo cˇim bolj ucˇinkovito ob cˇim manjˇsi uporabi zasˇcˇitnih sred-
stev. Magistrsko delo obravnava zasnovo prototipa integriranega sistema za
avtomatsko opozarjanje na potrebo po sˇkropljenju. Z namenom napovedo-
vanja ugodnih trenutkov za sˇkropljenje modeliramo in napovedujemo razvoj
opazovanega sˇkodljivca na dolocˇenem obmocˇju. Za razliko od tipicˇnih pri-
stopov pri modeliranju razvoja sˇkodljivcev nasˇa resˇitev avtomatsko v real-
nem cˇasu iz obstojecˇega sistema za spremljanje sˇkodljivcev pridobi ustrezne
podatke, izracˇuna napoved razvoja sˇkodljivcev in predlaga najugodnejˇse ter-
mine za sˇkropljenje. Napovedovanje se izvaja znotraj zasnovanega prototipa
sistema za podporo odlocˇanju, ki nudi uporabniku prijazen pregled in na-
poved potencialnih ugodnih trenutkov za sˇkropljenje. Prednost nasˇe resˇitve
je tudi integracija s sistemom za prozˇenje opozoril, ki omogocˇa takojˇsnje
opozarjanje na podlagi napovedi sˇkropljenj in pregled opozoril na terenu z
uporabo zasnovane mobilne aplikacije.
Kljucˇne besede
sˇkropljenje, kmetijstvo, sistemi za podporo odlocˇanju, sistemi za opozarjanje

Abstract
Title: An automatic alerting system for the need for spraying in agriculture
In agriculture, increasingly strict regulatory restrictions on the pesticide
residues in crops and the desire to protect the environment present a chal-
lenge of optimizing spraying to become as efficient as possible while min-
imizing the use of protective measures. The thesis deals with designing a
prototype of an integrated system for automatic alerting for the need for
spraying. In order to predict favorable dates for spraying, we model and
predict the development of the observed pest in a particular area. Unlike
typical pest development modeling approaches, our solution automatically
obtains relevant data from an existing pest monitoring system in real time,
calculates a pest development forecast and suggests the most favorable dates
for spraying. The forecast is performed within a designed prototype of a de-
cision support system that provides a user-friendly overview and forecast of
potential favorable dates for spraying. The advantage of our solution is also
the integration with an automatic alerting system, which offers immediate
alerting based on spraying forecasts and the review of alerts on the field using
a designed mobile application.
Keywords




V zadnjih letih je opazˇen precejˇsen napredek pri informatizaciji in avtoma-
tizaciji na raznih podrocˇjih, med drugim tudi v kmetijstvu. Informacijski
sistemi se v kmetijstvu uporabljajo z namenom optimizacije kmetijskih pro-
cesov in proizvodnje, zmanjˇsanja strosˇkov in pridelave bolj kvalitetnih pri-
delkov. Z besedno zvezo precizno kmetijstvo (ang. precision farming oz.
precision agriculture) oznacˇujemo koncept upravljanja v kmetijstvu, ki te-
melji na merjenju, spremljanju in odzivanju na stanje kmetijskih kultur. Cilj
preciznega kmetijstva je razviti sisteme za podporo odlocˇanju (ang. deci-
sion support system - DSS ) za upravljanje celotnih povrsˇin, ki nam bodo
omogocˇali sprejeti optimalne odlocˇitve in ukrepe glede na trenutno stanje
kultur s tem, da prihranimo na virih [1]. Pojem preciznega kmetijstva je si-
cer poznan zˇe dlje cˇasa, vendar se je v praksi pricˇel uveljavljati sˇele v zadnjih
letih z razvojem tehnologij dronov, avtomatskega procesiranja posnetkov, in-
terneta stvari (ang. internet of things - IoT ), aplikacij za mobilne telefone
in strojnega ucˇenja [2, 3].
Eden izmed najpomembnejˇsih primerov uporabe koncepta preciznega kme-
tijstva je cˇim vecˇja avtomatizacija sˇkropljenja, pri cˇemer ni miˇsljena samo
uporaba robotskih strojev, temvecˇ je fokus podan na odlocˇitev, kdaj so oz.
kdaj bodo razmere za sˇkropljenje najbolj optimalne. Na to pa vplivajo vre-
menske razmere, stopnja razvoja sˇkodljivcev in podobni dejavniki.
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Cilji sistemov za optimizacijo uporabe zasˇcˇitnih sredstev kultur so:
• minimizirati strosˇke sˇkropiv in procesa sˇkropljenja
• minimizirati negativni vpliv sˇkropljenja na okolje
• zmanjˇsati vsebnost sˇkropiv v pridelkih, a hkrati poskrbeti za cˇim manjˇso
izgubo pridelka zaradi sˇkodljivcev
V literaturi je mocˇ zaslediti precej predlogov izvedb sistemov za podporo
odlocˇanju z namenom uporabe herbicidov, torej za zatrtje plevelov in dru-
gih rastlin, ki zavirajo rast kmetijskih kultur. Najvecˇkrat se uporabljajo
metode s procesiranjem posnetkov polj [4]. Poleg zatiranja plevela pa v kme-
tijstvu velik izziv predstavlja pravocˇasna odlocˇitev o sˇkropljenju kmetijskih
kultur z namenom zasˇcˇite pred zˇuzˇelkami, ki povzrocˇajo ekonomsko sˇkodo.
Uporaba insekticidov, ki bazira na koledarskem datumu, pogosto vodi v ne-
racionalno uporabo sˇkropiv in prinasˇa slabe rezultate [5, 6], saj se aktivnost
sˇkodljivcev spreminja iz leta v leto v odvisnosti od vremena. Neracionalna
uporaba sˇkropiv vodi tudi v vecˇje onesnazˇenje okolja in negativno vpliva na
razvoj nekaterih koristnih insektov, npr. cˇebel [7]. Poleg tega so moderna
zasˇcˇitna sredstva zaradi okoljskih zahtev in zahtev po cˇim bolj minimalni
vsebnosti v pridelkih bolj obcˇutljiva na izbor pravilnega trenutka uporabe
[8]. Zaradi vseh teh dejavnikov je zanasˇanje na zgodovinske pragove eko-
nomske upravicˇenosti uporabe (tradicionalnih) zasˇcˇitnih sredstev neustrezno
in je potrebno poiskati resˇitev, kjer odlocˇitve bazirajo na dejanskih podatkih
in specifikah novih zasˇcˇitnih sredstev.
1.1 Cilji in namen
Cilj magistrskega dela je izdelati prototip uporabnikom prijaznega sistema
za podporo odlocˇanju, ki bo z integracijo sistema za spremljanje sˇkodljivcev
in znanih napovednih modelov za razvoj sˇkodljivcev, omogocˇal uporabniku
enostaven in prijazen pregled napovedi razvoja sˇkodljivcev, dolocˇanje naj-
primernejˇsega trenutka za sˇkropljenje na podlagi napovedi in opozarjanje na
1.2. PREGLED STRUKTURE MAGISTRSKEGA DELA 3
prihajajocˇ dan, ki bo najbolj primeren za sˇkropljenje. Magistrsko delo obrav-
nava integracijo posameznih razvitih komponent v celovit sistem za podporo
odlocˇanju in opozarjanje, ki iz vhodnih podatkov, ki nam jih posreduje ob-
stojecˇ sistem za spremljanje sˇkodljivcev, v realnem cˇasu pridobi uporabniku
prijazen in enovit pregled trenutnega stanja sˇkodljivcev na opazovanem po-
lju, napoved razvoja sˇkodljivcev, simuliranje vpliva potencialnih sˇkropljenj v
prihodnosti na razvoj sˇkodljivcev in mu omogocˇa popolno kontrolo nad tem,
kdaj se prozˇijo opozorila o sˇkropljenju. Popolnoma avtomatiziranega sistema
namrecˇ zaradi raznih mikrolokacijskih dejavnikov polj in nasadov, vpliva ve-
tra, prehrane sˇkodljivcev in odlocˇitve samega uporabnika, kako intenzivno
zˇeli pridelke sˇkropiti, ni mocˇ izdelati. Poleg tega so modeli, ki modelirajo
razvoj sˇkodljivcev, nastali po raziskavah v laboratorijskih okoljih. V nasˇem
delu smo se omejili na sˇkodljivca juzˇna plodovrtka (lat. Helicoverpa armi-
gera), vendar je zasnovan sistem mocˇ aplicirati na poljubnega sˇkodljivca, cˇe
poznamo biolosˇke zakonitosti pri njegovem razvoju.
1.2 Pregled strukture magistrskega dela
V 2. poglavju opiˇsemo teoreticˇno ozadje razvoja sˇkodljivcev. Najprej v pod-
poglavju 2.1 predstavimo osnove in pomembnost dolocˇitve ugodnega trenutka
za sˇkropljenje. V podpoglavju 2.2 predstavimo metode za napovedovanje ra-
zvoja ter kratko primerjavo med njimi. V podpoglavju 2.3 predstavimo tudi
metodo napovedovanja razvojnih faz, ki smo jo izbrali kot osnovo pri napo-
vedovanju v nasˇem sistemu.
V poglavju 3 se osredotocˇimo na strukturo in posamezne komponente
sistema za odlocˇanje, ki smo ga zasnovali. V podpoglavju 3.1 predstavimo
splosˇen sistem za spremljanje sˇkodljivcev. V podpoglavju 3.2 opiˇsemo imple-
mentacijo izracˇuna napovedi razvoja sˇkodljivcev glede na izbran model. V
podpoglavju 3.3 predstavimo, kako smo integrirali zasnovane komponent sis-
tema za izracˇun napovedi z obstojecˇim sistemom za spremljanje sˇkodljivcev.
V podpoglavju 3.4 pa opiˇsemo, kako smo zasnovali uporabniku jasen in pri-
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jazen pregled stanja in napovedi razvoja sˇkodljivcev na njegovem polju. Pri-
kazali smo tudi primere uporabnikove interakcije z zasnovanim prototipom
sistema za podporo odlocˇanju.
Razvoj prototipa sistema za opozarjanje opisuje poglavje 4. V podpo-
glavjih 4.1 in 4.2 predstavimo osnove sistemov za avtomatizirano prozˇenje
opozoril in nacˇinov za prenos opozoril. V 4.3 predstavimo, kako smo za-
snovali vkljucˇitev uporabnikove povratne informacije o opozorilih v sistem.
V podpoglavju 4.4 opiˇsemo razvoj prototipa zasnovane mobilne aplikacije,
ki bo sluzˇila za prejem opozoril. V 4.5 pa predstavimo sˇe implementacijo
zasnovanega sistema za opozarjanje.
V sklepnem poglavju podamo glavne ugotovitve in prispevke zasnovanega
sistema pri resˇevanju zastavljenega problema napovedovanja najugodnejˇsega




Fenologija je veda, ki preucˇuje periodicˇne biolosˇke dogodke, kot so razvoj
rastlin, razvoj sˇkodljivcev, itd., v povezavi z okoljskimi faktorji, npr. tem-
peraturo, vlago, stanjem prsti, itd. [5]. Fenolosˇki modeli se uporabljajo
kot pomocˇ pri napovedovanju najboljˇsega trenutka za izvedbo aktivnosti za
upravljanje sˇkodljivcev, kamor spada tudi uporaba sˇkropiv (v nasˇem primeru
se omejimo na pesticide, saj obravnavamo podrocˇje napovedovanja zatiranja
sˇkodljivcev, ne pa npr. plevela).
Fenolosˇki modeli so vecˇinoma osnovani na dejstvu, da je razvoj sˇkodljivcev
oz. insektov tesno povezan s temperaturo v njegovem bivalnem prostoru [9].
Modeli torej niso osnovani na podlagi koledarja, temvecˇ na preracˇunih, ki
vecˇinoma slonijo na izmerjeni temperaturi. Kot bomo predstavili v naslednjih
podpoglavjih, se preracˇun ponavadi pricˇne z nekim zaznanim dogodkom, npr.
prvim pojavom ali letom opazovanega sˇkodljivca, in se uporablja za napoved
dogodkov, ki so pomembni za razumevanje stanja na polju, npr. kdaj bodo
samice pricˇele odlagati jajcˇeca [9].
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2.1 Dolocˇanje primernega trenutka za sˇkropljenje
Natancˇna napoved razvoja in pojava sˇkodljivcev je potrebna za ucˇinkovito
upravljanje s sˇkodljivci (ang. pest management), a je precej tezˇavna [6]. Po-
leg zˇe omenjenega vpliva temperature na razvoj vplivajo tudi drugi dejavniki,
ki jih je tezˇko predvideti. Sama dinamika in hitrost razvoja sˇkodljivcev je
lahko precej odvisna tudi od hrane oz. rastlin, s katerimi so se prehranjevali
starsˇi novo razvitih sˇkodljivcev, na njihovo gibanje lahko precej vpliva tudi
veter, migracijska dinamika, itd.
Cˇasovno cˇim bolj natancˇna uporaba sˇkropiv je zelo pomembna, saj s tem
povecˇamo ucˇinkovitost sˇkropiv in zmanjˇsamo njihovo porabo. Poleg logicˇnih
posledic, kot so poraba denarja, dela in cˇasa, sˇkropljenja ob neprimernem
trenutku lahko sˇe poslabsˇajo stanje pridelka, saj zmanjˇsujejo tudi populacijo
naravnih sovrazˇnikov sˇkodljivcev, medtem ko na ciljani populaciji sˇkodljivcev
ne dosezˇejo ustreznega ucˇinka (saj se recimo zaradi neprimernega trenutka
uporabe sˇe niso razvili do dolocˇene faze ali pa smo bili prepozni) [6]. Poleg
tega nas k cˇimbolj racionalni rabi sˇkropiv vezˇejo tudi okoljski predpisi in
predpisi o maksimalni vsebnosti pesticidov v pridelkih [7]. Ker je sˇkodljivce
tezˇko odkriti, se pogosto za izbiro trenutka sˇkropljenja uporablja koledar,
vendar je ta pristop zaradi velikih letnih variacij vremenskih razmer pogosto
nenatancˇen [6, 5]. Sˇkodljivci niso toplokrvna bitja in v toplejˇsih letih oz. raz-
merah se njihov razvoj zgodi bolj zgodaj in poteka hitreje kot v hladnejˇsih.
Zato pravilen izbor trenutka za sˇkropljenje bazira na poznavanju popula-
cijske dinamike opazovane vrste sˇkodljivcev. Poznavanje dinamike razvoja
sˇkodljivcev pa pripomore tudi k izbiri pravega pesticida v danem trenutku,
saj obstajajo pesticidi za razlicˇne faze razvoja posameznega sˇkodljivca, npr.
sˇkropivo za jajcˇeca, sˇkropivo za prvo fazo licˇink, itd. [10]. Zato je v danem
trenutku potrebno imeti celoten pregled nad trenutnim stanjem sˇkodljivcev
na opazovanem podrocˇju, saj se je za sˇkropljenje najbolje odlocˇiti v trenutku,
ko bo dolocˇena faza sˇkodljivcev najbolj prisotna, oz. samo takrat, ko bo pri-
sotna.
Pogosto na koncˇno kolicˇino in kakovost pridelka vpliva zˇe en zgresˇen dan
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pri izbiri trenutka za sˇkropljenje [8], saj kot bomo videli v podpoglavju 2.3 na
primeru juzˇne plodovrtke, lahko ob ugodnih razmerah nekatere faze trajajo
le nekaj dni.
2.2 Obstojecˇe metode za napovedovanje ra-
zvoja sˇkodljivcev
V agronomiji se za dolocˇanje ustreznega trenutka, ko je potrebno pricˇeti s
sˇkropljenjem, v danasˇnjem cˇasu uporabljajo modeli, ki modelirajo razvojne
faze sˇkodljivcev [5, 6]. Modeli so vecˇinoma osnovani na stopinjskih dnevih,
ki bazirajo na akumulaciji toplote (izracˇunamo jo po formulah glede na iz-
merjene temperature), ki je neposredno povezana z akumulacijo toplote v
samih sˇkodljivcih in posledicˇno tudi z njihovim razvojem. Tezˇavo pa pred-
stavlja dejstvo, da so modeli zasnovani za dolocˇeno mikrolokacijo, kjer je
bilo opravljeno vzorcˇenje, in dolocˇenega sˇkodljivca, saj je poleg temperature
pomemben parameter tudi datum, od katerega naprej pricˇnemo izracˇunavati
stopinjske dneve in predvsem hrana, s katero se je sˇkodljivec prehranjeval na
lokaciji vzorcˇenja [6]. Poleg tega za dolocˇene sˇkodljivce uporaben model niti
ne obstaja. V naslednjih dveh podpoglavjih bomo predstavili klasicˇni me-
todi, ki se najvecˇ uporabljata za modeliranje razvoja sˇkodljivcev, v poglavju
2.3 pa model z uporabo razvojnih faz na primeru izbranega sˇkodljivca juzˇna
plodovrtka.
2.2.1 Metoda z uporabo koledarskih datumov
Pri metodi z uporabo koledarja se pri izbiri datumov za sˇkropljenje zanasˇamo
na oporne koledarske datume, s katerimi so dolocˇeni razni biolosˇki dogodki.
Ponavadi si datume dolocˇimo na podlagi izkusˇenj iz preteklih let na dolocˇenem
obmocˇju oz. pridobimo iz tabel [5].
Metoda z uporabo koledarskih datumov privzame, da se dolocˇeni biolosˇki
dogodki vsako leto na dolocˇenem obmocˇju ponavljajo, npr. [5]:
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• prva generacija koruzne vesˇcˇe se naseli na koruzo v juniju
• Malacosoma americanum se izvali iz jajcˇec v maju
• odrasli zalubniki se prvicˇ pojavijo spomladi
• itd.
Slabosti te metode so ocˇitne, in sicer je za izdelavo nekega splosˇnega sis-
tema za opozarjanje pri izbiri pravega trenutka za sˇkropljenje neuporabna,
ker je vezana na dolocˇeno obmocˇje. Poleg tega pa je znano, da se leta po vre-
menskih znacˇilnostih precej razlikujejo med seboj, cˇesar metoda ne uposˇteva.
Vcˇasih si zato lahko pomagamo z opazovanjem razvoja gojenih kultur. Pri-
mer letne variacije izleganja jajcˇec jabolcˇnega zavijacˇa, opisanega v cˇlanku
[5], prikazuje tabela 2.1.





V primeru koledarskega pravila, da je potrebno sˇkropiti 1.5., v vecˇini
primerov ta odlocˇitev ni najbolj ucˇinkovita.
Primer letne variacije prve pojavitve jabolcˇnega izvijacˇa na pasti v ju-
govzhodni Angliji lepo prikazuje tudi tabela 2.2 (opomba: podatka za leto
2016 ni, saj je bil v tistem letu opazovan drug sˇkodljivec).
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Tabela 2.2: Letna variacija prve pojavitve jabolcˇnega zavijacˇa na pasti v
jugovzhodni Angliji.





Metoda se zaradi svoje nezanesljivosti danes le redko uporablja.
2.2.2 Metoda z uporabo stopinjskih dni
Presnova je pri zˇivalih odvisna od temperature. Ponavadi obstaja dolocˇena
temperatura, pri kateri kemicˇne reakcije potekajo najhitreje. Pri temperatu-
rah nad ali pod optimalno se proces upocˇasni in ob vecˇjih odstopanjih lahko
tudi zaustavi [9]. Pri toplokrvnih zˇivalih je telesna temperatura vecˇinoma
konstantna in njihov razvoj lahko napovemo natancˇno z uporabo koledarja.
Vendar insekti in obravnavani sˇkodljivci mehanizma za uravnavanje telesne
temperature nimajo, zato je ta najbolj odvisna od temperature okolice [9].
Posledicˇno je njihov razvoj bolj kot z uporabo koledarja smiselno napovedati
z uporabo enot akumulirane temperature, ki se imenujejo stopinjski dnevi
(ang. degree days).
Uporaba stopinjskih dni je za napovedovanje razvoja sˇkodljivcev smiselna,
saj je za izvedbo dolocˇenega procesa v njihovem razvoju potrebna dolocˇena
kolicˇina enot toplote, ki se akumulira skozi cˇas. Potrebno pa je uposˇtevati
le temperature znotraj dolocˇenih obmocˇij, t.i. spodnjega in zgornjega ra-
zvojnega praga. Cˇe temperatura presezˇe zgornji prag, se razvoj ustavi in
sˇkodljivec umre. Cˇe pa pade pod spodnji prag, se proces zacˇasno zaustavi
[9].
Stopinjski dan je enota za merjenje kolicˇine toplote, ki se akumulira nad
dolocˇenim pragom temperature v 24-urnem obdobju [6]. Biofiks (ang. bio-
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fix ) je datum, s katerim se stopinjski dnevi pricˇnejo akumulirati. Ponavadi
ga povezujemo z datumom nekega biolosˇkega dogodka, in sicer prvim ulovom
opazovanega sˇkodljivca v feromonsko past. Pri tem pa mora veljati, da se
ulovi pojavljajo v zadostnem sˇtevilu sˇe nekaj zaporednih dni [6]. Posledicˇno
je biofiks tezˇko natancˇno izmeriti, saj se je lahko razvoj pricˇel zˇe preden smo
ulovili opazovanega sˇkodljivca in tako nismo uposˇtevali akumulacije stopinj-
skih dni iz teh dni.
Osnovno pravilo za racˇunanje stopinjskih dni je naslednje: en stopinjski
dan priˇstejemo za vsako stopinjo, kjer povprecˇna temperatura presega spo-
dnji prag v 24-urnem obmocˇju. [6]. V primeru, da bi povprecˇna temperatura
v opazovanih 24 urah presegala spodnji prag za 3 stopinje, bi teh 24 ur pri-
neslo 3 stopinjske dni. V splosˇnem poznamo 3 metode izracˇuna stopinjskih
dni [5]:
• metoda s povprecˇjem
• metoda z modificiranim povprecˇjem
• metoda s sinusnim valovanjem
Metoda s povprecˇjem
Najpreprostejˇsi primer je izracˇun z uporabo povprecˇne dnevne tempera-
ture, izracˇunane kot aritmeticˇno povprecˇje med najviˇsjo (Tmax ) in najnizˇjo
(Tmin) izmerjeno dnevno temperaturo. V tem primeru akumulirane stopinj-
ske dneve (DD) izracˇunamo kot razliko med povprecˇno dnevno temperaturo





Metoda z modificiranim povprecˇjem
Tezˇava osnovne metode s povprecˇjem je v tem, da ne uposˇteva, koliko cˇasa
povprecˇna dnevna temperatura presega spodnji prag. Spomladi se pogo-
sto dogaja, da se temperatura giblje med obema stranema spodnjega praga.
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Temperatura doprinese k razvoju sˇkodljivca namrecˇ le takrat, kot je nad spo-
dnjo mejo. Zato pri tej metodi v primeru, ko je minimalna dnevna tempera-
tura pod spodnjim pragom, v izracˇunu povprecˇne dnevne temperature name-





Metoda s sinusnim valovanjem
V primerjavi s prejˇsnjima metodama metoda s sinusnim valovanjem uposˇteva
sˇe temperaturo zgornjega praga in predpostavko, da dnevna temperatura
skozi 24-urno obdobje niha v obliki sinusnega vala. V tem primeru se sto-
pinjske dni izracˇuna kot plosˇcˇino pod krivuljo med zgornjim in spodnjim
temperaturnim pragom kot kazˇe slika 2.1 [5]. Ker je izracˇun kompleksen, se
v vecˇini primerov izvaja s pomocˇjo racˇunalnikov ali tabel.
Slika 2.1: Izracˇun stopinjskih dni z metodo s sinusnim valovanjem.
Ker poznamo fenologijo oz. razvoj dolocˇenih vrst sˇkodljivcev skozi cˇas
glede na temperaturo, se stopinjski dnevi uporabljajo za napoved njihovega
razvoja in posledicˇno tudi odlocˇitve, kdaj je najbolj optimalno sˇkropiti [5].
12 POGLAVJE 2. NAPOVEDOVANJE RAZVOJA SˇKODLJIVCEV
Za nekatere sˇkodljivce (jabolcˇni zavijacˇ, kapusova muha, itd.) obstajajo do-
kaj zanesljivi modeli za dolocˇeno obmocˇje, ki uporabljajo stopinjske dneve.
Tabela 2.3 prikazuje primer razvoja faz jabolcˇnega zavijacˇa pri dolocˇeni aku-
mulaciji stopinjskih dni [5].
Tabela 2.3: Razvojne faze jabolcˇnega zavijacˇa glede na stopinjske dni DD.
Dogodek DD
zacˇetek valjenja jajcˇec 220
konec valjenja jajcˇec 800
pojav odraslih zˇuzˇelk 1000
Glavna omejitev metode s stopinjskimi dnevi je poleg natancˇnosti mer-
jenja temperature tudi dejstvo, da so preracˇuni za razvoj posameznih faz
in posledicˇno odlocˇanja o sˇkropljenju odvisni od lokacije, kjer so bile opra-
vljene raziskave na dolocˇenem sˇkodljivcu [5]. Na drugacˇne klimatske raz-
mere lahko vpliva mikroklima, sploh na razgibanih obmocˇjih. Poleg tega
je razvoj sˇkodljivcev odvisen tudi od njihove hrane, ki je na dolocˇenih lo-
kacijah po svetu razlicˇna. Potrebno je omeniti tudi dejstvo, da za dolocˇene
sˇkodljivce (npr. juzˇna plodovrtka) splosˇno sprejet model s stopinjskimi dnevi
ne obstaja. Zato bi bilo smiselno za napovedovanje optimalnega trenutka za
sˇkropljenje uporabiti bolj splosˇen model, ki bi bil primeren za vecˇji nabor
sˇkodljivcev in ni odvisen od mikrolokacije, uposˇteva pa dejanske ulove in
vremenske podatke iz mikrolokacije.
2.3 Metoda z uporabo modeliranja razvojnih
faz
Kot zˇe omenjeno v podpoglavju 2.2.2, imamo za nekatere sˇkodljivce, npr.
jabolcˇnega zavijacˇa, zˇe dokaj natancˇne modele z uporabo stopinjskih dni,
medtem ko jih za nekatere (juzˇna plodovrtka) ne poznamo. Zato smo se po
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pregledu cˇlankov odlocˇili za uporabo modela, ki na podlagi izvedenih raziskav
na juzˇni plodovrtki, opisuje relacije med temperaturnimi obmocˇji okolice, v
kateri sˇkodljivec prebiva, in cˇasovnimi obmocˇji trajanja dolocˇenih razvojnih
faz [11]. Tako lahko na podlagi modela, dobljenih temperaturnih podatkov in
sˇtevila ulovov iz sistema za spremljanje sˇkodljivcev za vsak dan izracˇunamo
intenziteto pojavljanja dolocˇene faze. Uporabniki bodo tako imeli mozˇnost
pregleda nad tem, kdaj je ali bo dolocˇena faza najbolj intenzivna in se ustre-
zno odlocˇili za sˇkropljenje oz. ustrezno oznacˇili obmocˇja, v katerih jih bo nasˇ
sistem avtomatsko opozarjal na sˇkropljenje.
Juzˇna plodovrtka (lat. Helicoverpa armigera) je vrsta vesˇcˇe, katere licˇinke
se prehranjujejo na razlicˇnih vrstah zelenjave [11]. Pojavlja se v srednji in
jugovzhodni Evropi, zmernih obmocˇjih Azije in Afrike ter v Avstraliji in
Oceaniji, v zadnjih letih pa je postala eden kljucˇnih sˇkodljivcev tudi v juzˇni
Ameriki. Juzˇna plodovrtka povzrocˇa najvecˇjo sˇkodo na paradizˇniku, koruzi
in bombazˇu.
Model [11] temelji na predpostavki, da so vsi ujeti sˇkodljivci samci (za
kar lahko poskrbimo z uporabo ustreznih feromonov v pasteh) in da samice
pricˇnejo z odlaganjem jajcˇec v nekaj dneh po ulovu (prva faza - preovipo-
zicija). Predpostavlja tudi, da se samice praviloma oplodijo le enkrat na
zˇivljenjski cikel in da do konca cikla, v kolikor ni bilo nobenega sˇkropljenja,
prezˇivijo.
V primeru juzˇne plodovrtke je definiranih 10 razvojnih faz, navedenih po
vrstnem redu od prve do zadnje [11]:
• preovipozicija
• razvoj jajcˇec
• 7 faz razvoja licˇink (L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7)
• razvoj pupe
Vsaka posamezna faza ima dolocˇen minimalen in maksimalen razpon tra-
janja glede na izmerjeno temperaturo. Tabela 2.4 prikazuje trajanje posa-
meznih faz glede na temperaturo [11].
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Tabela 2.4: Razpon trajanja posameznih faz juzˇne plodovrtke v odvisnosti
od temperature.
T [◦C] trajanje [dni]
preovi. jajcˇeca L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 pupa
< 15 5 14 9-10 9 9 11 19 4-7 5 18-25
15-17 5 8-9 6-8 5-7 5-7 6-8 11-5 4-7 5 18-25
17-20 2 5 4-6 3-5 3-5 4-6 6-11 4-7 5 18-25
20-25 2-4 3-5 2-4 2-3 3-5 3-5 4-6 4-7 5 13-20
25-30 1-3 2-3 2-4 2-3 2-3 2-4 2-5 2-5 3-5 10-15
30-35 1-2 2 2 2 2 2 3-4 2-5 3-5 9-11
Kot je razvidno iz zgornje tabele, lahko teoreticˇno celoten zˇivljenjski cikel
razvoja juzˇne plodovrtke traja v zelo neugodnih razmerah preko 100 dni, v
zelo ugodnih razmerah pa 28 dni, kar je zelo velik razpon. Ocˇitno je, da v tem
primeru metoda na podlagi koledarja deluje slabo, saj je razvoj zelo odvisen
od temperature. Poleg tega pa je v cˇlanku [11] navedeno tudi, da na hitrost
razvoja faz (torej trajanje posamezne faze) vpliva tudi kvaliteta oz. vrsta
rastlin, na katerih se sˇkodljivec prehranjuje. Pri tem je potrebno uposˇtevati,
da je mnogo ekonomsko pomembnih sˇkodljivcev polifagov - njihove licˇinke
se prehranjujejo z razlicˇnimi rastlinami. To pomeni, da sˇkodljivca sicer spre-
mljamo na eni kulturi, vendar se lahko v dolocˇenem obdobju hrani tudi z
drugimi kulturami, ki so v relativni blizˇini. Poleg zˇe omenjenih razlogov v
prejˇsnjih poglavjih, je to sˇe en razlog oz. omejitev modela, da ni mogocˇe raz-
viti popolnoma avtomatiziranega sistema za dolocˇanje najbolj optimalnega
trenutka za sˇkropljenje, ampak je dolocˇeno mero nadzora nad tem potrebno
pustiti uporabniku. V praksi uporabnike z namenom sˇkropljenja najbolj
zanima faza razvoja jajcˇec in zacˇetne faze licˇink (L1, L2, L3, L4) [11]. Ome-
niti je potrebno sˇe dejstvo, da je omenjeno metodo zaradi njene splosˇnosti
mogocˇe aplicirati na poljubnega sˇkodljivca oz. insekta. Poznati je potrebno
njegove razvojne faze in relacijo med temperaturnimi obmocˇji in trajanjem
posameznih faz.
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V naslednjem poglavju bo natancˇneje predstavljena implementacija ome-
njenega modela pri napovedovanju razvojnih faz in koncˇen sistem za odlocˇanje,
ki bo uporabniku pomagal izbrati najbolj optimalen trenutek za sˇkropljenje.
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Poglavje 3
Razvoj sistema za podporo
odlocˇanju
V prejˇsnjem poglavju smo predstavili in opisali obstojecˇe pristope k na-
povedovanju razvoja sˇkodljivcev in dolocˇanju najugodnejˇsega trenutka za
sˇkropljenje. V zadnjem podpoglavju pa smo opisali resˇitev z napovedovanjem
razvojnih faz, za katero smo se odlocˇili, da jo bomo aplicirali na nasˇ sistem
za podporo odlocˇanju pri izbiranju najugodnejˇsega trenutka za sˇkropljenje.
Kot je bilo v prejˇsnjem poglavju tudi ugotovljeno, popolnoma avtomatizi-
ranega dolocˇanja trenutka za sˇkropljenje in opozarjanja ni mogocˇe izvesti, saj
se modeli razvoja sˇkodljivcev na razlicˇnih mikrolokacijah po svetu razlicˇno
obnasˇajo, in je potrebno pustiti uporabniku mozˇnost samostojnega odlocˇanja
tudi glede na lastna opazˇanja in izkusˇnje iz preteklih sezon in let. Poleg tega
je od uporabnika odvisno, kako intenzivno zˇeli sˇkropiti pridelke.
V tem poglavju bomo zasnovali prototip sistema za podporo odlocˇanju,
ki bo glede na napovedni model razvojnih faz opazovanega sˇkodljivca (v
nasˇem primeru bo to juzˇna plodovrtka), pridobljenih vhodnih podatkov v
realnem cˇasu iz obstojecˇega sistema za spremljanje sˇkodljivcev in zunanjih
storitev (vremenske napovedi), omogocˇal uporabniku pregled stanja razvoja
sˇkodljivca in napoved razvoja v prihodnosti ter dolocˇanje okna za najbolj op-
timalen trenutek za sˇkropljenje. Sistem za podporo odlocˇanju (ang. decision
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making system - DSS) je interaktiven racˇunalniˇski sistem, ki omogocˇa upo-
rabniku uporabo podatkov in modelov za resˇevanje tezˇjih, nestrukturiranih
problemov [12]. Na koncu poglavja bo v celoti predstavljen zasnovan sistem,
njegova arhitektura, podatkovni model in primeri tipicˇne uporabnikove inte-
rakcije s sistemom. Slika 3.1 prikazuje zasnovo prototipa celotnega sistema
za avtomatsko opozarjanje na potrebo po sˇkropljenju.
Slika 3.1: Zasnova prototipa sistema za opozarjanje na potrebo po
sˇkropljenju.
3.1 Opis avtomatiziranega sistema za spre-
mljanje sˇkodljivcev
Avtomatiziran sistem za spremljanje sˇkodljivcev je sistem, ki samodejno pre-
pozna in preracˇuna sˇtevilo ulovov na dolocˇenem polju oz. obmocˇju, ki ga
pokriva, in informacijo v realnem cˇasu avtomatsko posreduje v sistem [13].
Sistemi ponavadi nudijo sˇe pregled ulovov po dnevih in cˇasovnih intervalih,
samodejne izracˇune dolocˇenih statistik, analizo stanja na dolocˇenem obmocˇju,
itd. Omogocˇajo spremljanje razlicˇnih vrst sˇkodljivcev. Pomembna je tudi
kvaliteta podatkov, zato morajo omogocˇati uporabnikom, da lahko vedno
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Slika 3.2: Poenostavljena shema arhitekture sistema za spremljanje
sˇkodljivcev.
preverijo in popravijo samodejno izracˇunane vrednosti, npr. sˇtevilo ulovov.
Za potrebe nasˇega sistema za podporo odlocˇanju bomo predstavili proto-
tip sistema za spremljanje sˇkodljivcev, katerega bomo integrirali v nasˇ sistem.
Sistem za spremljanje sˇkodljivcev bomo potrebovali za dnevno pridobivanje
podatkov o sˇtevilu ulovov spremljanega sˇkodljivca, izmerjene povprecˇne tem-
perature in podatke o uporabniku sistema in pasti, ki spremlja ulove. Sistem
za spremljanje sˇkodljivcev, ki ga bomo uporabili in integrirali v sistem, ki ga
bomo razvili v okviru magistrskega dela, je sestavljen iz treh glavnih delov:
• avtomatiziranih pasti
• komponente v oblaku za avtomatsko procesiranje slik ulovov z uporabo
umetne inteligence (UI)
• aplikacijskega strezˇnika za prikaz obdelanih podatkov in spletne storitve
za integracijo z nasˇim sistemom
Slika 3.2 prikazuje poenostavljeno shemo arhitekture prototipa sistema za
spremljanje sˇkodljivcev. V naslednjih podpoglavjih bomo predstavili in opi-
sali posamezne komponente sistema, ki so relevantni pri integraciji z obrav-
navanim sistemom za avtomatizirano opozarjanje na potrebo po sˇkropljenju.
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3.1.1 Avtomatizirane pasti
Pasti so popolnoma avtomatizirane naprave, ki s pomocˇjo feromonov pri-
vabljajo opazovane sˇkodljivce in z uporabo vgrajenih kamer avtomatsko v
dolocˇenih cˇasovnih intervalih slikajo lepljivo plosˇcˇo z ulovi. Z uporabo vgra-
jene elektronike pasti nato slike posˇiljajo v oblak.
Pasti vsebujejo tudi senzorje za zbiranje osnovnih vremenskih podatkov.
V nasˇem primeru bo sistem uporabljal pasti s temperaturnim senzorjem, ki
bodo poleg slike poslale sˇe temperaturne podatke, ki jih bomo pridobili v
nasˇ sistem za podporo odlocˇanju, in na podlagi katerih bomo lahko izvrsˇili
izracˇun napovedi razvojnih faz opazovanega sˇkodljivca.
3.1.2 Komponenta za avtomatsko analizo slik ulovov
Ko slike, poslane s strani pasti, pridejo v oblak, jih komponenta za avtomat-
sko analizo slik zazna in nad njimi izvede avtomatsko razpoznavo s pomocˇjo
algoritmov, ki uporabljajo umetno inteligenco. Vsak sˇkodljivec oz. skupina
sˇkodljivcev ima svoj algoritem za prepoznavo na sliki. V primeru, ko poleg
slik dodatno prispejo sˇe podatki o izmerjenih senzorskih vrednostih (tempe-
raturah), se le-ti zapiˇsejo v podatkovno bazo.
Rezultat procesa je slika z oznacˇenimi sˇkodljivci. Poleg tega se sˇtevilo
ulovljenih sˇkodljivcev samodejno presˇteje in zapiˇse v podatkovno bazo.
V nasˇem primeru bomo preko spletne storitve preverjali, ali so za izbrano
past prispeli osvezˇeni podatki, in v primeru, ko bodo, bomo takoj izvrsˇili
preracˇun napovedi razvojnih faz, da bomo imeli napoved osvezˇeno z najno-
vejˇsimi podatki v realnem cˇasu.
3.1.3 Aplikacijski strezˇnik (spletna aplikacija)
Spletna aplikacija omogocˇa uporabnikom pregled analiziranih slik, ki so jih
posnele njihove naprave, in rezultate analiz slik. Uporabniki lahko tudi rocˇno
popravljajo oznacˇbe na slikah v primeru, ko aplikacija ni zaznala sˇkodljivca
oz. v primeru napacˇnih oznak (ang. false positive). Spletna aplikacija tudi
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Slika 3.3: Shema prototipa podatkovne baze sistema za spremljanje
sˇkodljivcev, ki je relevantna za nasˇ sistem.
izpostavlja spletne storitve REST, preko katerih bomo sistem za spremljanje
sˇkodljivcev integrirali z nasˇim sistemom za podporo odlocˇanju.
3.1.4 Podatkovna baza sistema za spremljanje sˇkodljivcev
Podatke, ki jih bomo potrebovali pri izdelavi sistema in komponente za napo-
vedovanje, bomo preko prej omenjenih spletnih storitev cˇrpali iz podatkovne
baze sistema za spremljanje sˇkodljivcev, kamor se zapiˇsejo vsi potrebni po-
datki, pridobljeni po avtomatski analizi slik in uporabnikovi interakciji s
spletno aplikacijo. Slika 3.3 prikazuje precej poenostavljeno shemo prototipa
podatkovne baze. Iz tabele device bomo cˇrpali podatke o napravi, v tabeli
sensors data se nahajajo podatki o izmerjenih temperaturah v urnih inter-
valih in v tabeli num pests podatki o sˇtevilu ulovov na posamezen dan za
ustrezno past.
Cilj nasˇega sistema je z integracijo sistema za spremljanje sˇkodljivcev
razviti karseda avtomatiziran sistem za napovedovanje ugodnih trenutkov za
sˇkropljenje, ki bo uporabniku nudil prijazen interaktiven uporabniˇski vme-
snik, omogocˇal pregled izracˇunanih napovedi o razvoju sˇkodljivcev v priho-
dnosti in oznacˇenih potencialnih optimalnih trenutkov za sˇkropljenje.
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3.2 Implementacija napovedovanja razvojnih
faz
Osrednja komponenta nasˇega sistema za podporo odlocˇanju pri izbiri najbolj
ugodnega trenutka za sˇkropljenje bo komponenta za napovedovanje razvoja
sˇkodljivcev v prihodnosti na podlagi izbranega modela, opisanega v poglavju
2.3. Na podlagi napovedi se bo lahko uporabnik ustrezno odlocˇil in nastavil
parametre za avtomatizirano prozˇenje opozoril o potrebi po sˇkropljenju.
Komponenta sistema, ki bo implementirala napovedovanje razvojnih faz,
bo sestavljena iz treh delov:
1. Priprava vhodnih podatkov v model
2. Izracˇun napovedi razvojnih faz glede na model [11]
3. Pretvorba izracˇunanih vrednosti v obliko, primerno za zapis v podat-
kovno bazo in kasnejˇso predstavitev uporabniku
Slika 3.4 prikazuje visokonivojski prikaz delovanja komponente za napovedo-
vanje razvojnih faz sˇkodljivcev. V naslednjih podpoglavjih bodo natancˇneje
predstavljeni in opisani njeni posamezni deli.
3.2.1 Priprava vhodnih podatkov v model
Z namenom izdelave uporabniku cˇim bolj prijaznega sistema za podporo
odlocˇanju bomo v implementaciji izracˇuna cˇim vecˇ vhodnih podatkov prido-
bili avtomatsko. Parametra, ki ju bomo zahtevali kot zacˇetni vhod v celotno
komponento, bosta:
• Naprava (past), za katero zˇelimo izracˇunati napoved
• Datum, ki ga vzamemo kot izhodiˇscˇni datum za izracˇun
Na podlagi podane naprave bomo ugotovili, za katerega sˇkodljivca zˇelimo
izracˇunati napoved in bomo znali pridobiti ustrezne podatke o ulovih in iz-
merjenih temperaturah (povezavo med napravo in omenjenimi podatki smo
opisali v poglavju 3.1.4).
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Slika 3.4: Visokonivojski prikaz delovanja komponente za izracˇun napovedi
razvojnih faz.
Datum, ki bo podan kot izhodiˇscˇni, pa bo veljal kot dan, za katerega
bomo prikazali trenutno napoved na opazovanem podrocˇju. V vecˇini prime-
rov bo to danasˇnji (trenutni) datum, predvsem pri avtomatskem preracˇunu.
Uporabniku pa bomo dopustili mozˇnost, da lahko pri pregledu stanja izbere
smiselni datum in preveri stanje na tisti dan.
Vhodni podatki, ki jih model 2.3 potrebuje za izracˇun napovedi, pa so:
• izmerjene dnevne povprecˇne temperature za vsak dan od zacˇetka
relevantnih ulovov do trenutnega dne
• sˇtevilo ulovov za vsak dan od zacˇetka pojavitve ulovov do trenutnega
dne
• napovedane povprecˇne temperature za dneve po trenutnem dnevu
• matrika trajanja posameznih faz obravnavanega sˇkodljivca glede
na izmerjene temperature (tabela 2.4).
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Opis delovanja algoritma za pripravo podatkov
Algoritem najprej glede na izbrano napravo oz. past iz podatkovne baze sis-
tema za spremljanje sˇkodljivcev pridobi podatek o sˇkodljivcu, ki ga na njej
opazujemo in glede na sˇkodljivca ustrezno matriko relacij med temperatur-
nimi obmocˇji in trajanjem posameznih faz sˇkodljivca. Zatem izracˇunamo
dan, s katerim pricˇnemo z izracˇunom. V teoriji je to biofiks, vendar, ker
ga je prakticˇno nemogocˇe natancˇno dolocˇiti [6], zacˇetni dan poiˇscˇemo tako,
da najdemo datum prvega ulova v trenutni sezoni. Pri tem velja omejitev,
da je ta datum od trenutnega lahko oddaljen v preteklost najvecˇ toliko dni,
kolikor je maksimalna dolzˇina trajanja celotnega razvojnega cikla sˇkodljivca,
torej vsota maksimalnih dolzˇin trajanj posameznih faz [11]. Nato za vsak
dan med zacˇetnim in trenutnim dnevom pridobimo dnevno sˇtevilo novih ulo-
vov. V primeru, da manjka podatek o ulovih za posamezen dan (nedelovanje
pasti ali tezˇave s povezljivostjo, pri cˇemer v dolocˇenem dnevu slika ni bila
poslana), privzamemo, da tisti dan ni bilo novih ulovov [11]. Prav tako za
iste dni med zacˇetnim in danasˇnjim dnevom pridobimo podatke o povprecˇni
dnevni temperaturi za posamezen dan. Cˇe za posamezen dan manjka tem-
peraturni podatek, ga namesto iz sistema za spremljanje sˇkodljivcev prido-
bimo s pomocˇjo zunanje storitve, ki nam glede na datum in lokacijo naprave
vrne povprecˇno dnevno temperaturo. V naslednjem koraku pa sˇe za vse dni
od danasˇnjega naprej za naslednjih 14 dni pridobimo podatke o napovedani
povprecˇni dnevni temperaturi za lokacijo naprave in jih pripnemo izmerjenim
temperaturam. Delovanje algoritma prikazuje psevdokoda 1.
Algoritem tako pridobi karseda natancˇne vhodne podatke, saj se lahko
zgodi, da za posamezen dan manjkajo temperaturni podatki. V tem primeru
izracˇun napovedi ne bi bil mogocˇ, zato podatke vedno poskusˇamo zagotoviti
z uporabo zunanje vremenske storitve, npr. Meteoblue [14].
V naslednjem koraku bomo izvedli klic podkomponente za izracˇun napo-
vedi, ki ji bomo kot vhodne parametre podali podatke, pridobljene z zgoraj
opisanim algoritmom.
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Algorithm 1 Psevdokoda algoritma za pripravo podatkov
1: Dev ← izbrana naprava
2: DevPest← GetDevicePest[Dev]← pridobi opazovanega sˇkodljivca
3: Dt← trenutni datum
4: Dz ← GetStartingDate← izracˇunaj zacˇetni datum
5: d← Dz ← inicializiraj sˇtevec datumov
6: repeat
7: GetNumPests[Dev, d]← pridobi sˇtevilo sˇkodljivcev na dan
8: GetMeasTemp[Dev, d]← pridobi izmerjeno temperaturo na dan
9: if ni podatka o izmerjeni temperaturi then
10: GetForecastTemp[Dev, d]← pridobi napovedano temperaturo na dan
11: end if
12: if ni podatka o napovedani temperaturi then
13: prekinitev algoritma in izracˇuna napovedi razvojnih faz
14: end if
15: d← d + 1
16: until d > Dt
17: GetForecastTemp14Days[Dev, d]← pridobi napovedano temperaturo za naslednjih
14 dni
18: GetTempDurationMatrix[DevPest] ← pridobi matriko trajanj posameznih faz v
relaciji s temperaturo
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3.2.2 Izracˇun napovedi razvojnih faz
Izracˇun napovedi razvojnih faz se bo izvajal v lastni neodvisni podkompo-
nenti z namenom zagotovitve naslednjih lastnosti:
• Nespremenljivost: cˇe funkciji oz. komponenti podamo nek nabor
argumentov, potem vedno vrne isti rezultat ob enakem naboru argu-
mentov. To v nasˇem primeru dosezˇemo tako, da vnaprej pripravimo vse
parametre (predvsem napovedane temperature), ki bi se spreminjali v
odvisnosti od cˇasa.
• Deterministicˇnost: komponenta nima stranskih ucˇinkov, temvecˇ le
vrne rezultat izracˇuna napovedi.
Zagotovitev omenjenih lastnosti nam bo tudi omogocˇala pravilno evalvacijo
in verifikacijo pravilnosti napovednega modela. Zato bo, kot bo opisano v
poglavju 3.3, podkomponenta v nasˇem sistemu izpostavljena kot storitev.
Izhod podkomponente bo seznam izracˇunanih intenzitet posameznih ra-
zvojnih faz sˇkodljivca za vsak dan v obdobju, za katerega smo pripravili vho-
dne podatke. V primeru obravnavanega sˇkodljivca juzˇna plodovrtka bomo
dobili 10 seznamov (po enega za posamezno razvojno fazo) intenzitet za po-
samezen dan v opazovanem obdobju. Slika 3.5 prikazuje vhodne in izhodne
podatke v podkomponenti.
Slika 3.5: Vhodni in izhodni podatki v podkomponenti za izracˇun napovedi
razvojnih faz.
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Opis delovanja algoritma za izracˇun napovedi razvojnih faz
Algoritem je implementiran po modelu razvojnih faz [11], opisanem v po-
glavju 2.3. Algoritem na zacˇetku iz matrike trajanja posameznih faz sˇkodljivca
pridobi urejen seznam vseh razvojnih faz po vrstnem redu, zacˇensˇi s tisto,
ki se pojavi prva. Algoritem nato za vsak dnevni ulov po vrsti od prvega
(zacˇetni datum) do zadnjega (trenutni oz. danasˇnji datum) za vsak dan od
dneva obravnavanega ulova do zadnjega dne, za katerega imamo tempera-
turni podatek (zadnji dan napovedi povprecˇne dnevne temperature) izvede
preracˇun, v kateri fazi se bo nahajal izhodiˇscˇni ulov na ta dan. Preracˇun izvrsˇi
tako, da za ta dan pridobi povprecˇno temperaturo iz vhodnega seznama in
pogleda v matriko trajanj razvojnih faz. Iz matrike prebere povprecˇno tra-
janje razvojne faze na ta dan in ga priˇsteje kot temperaturni doprinos dneva
k trenutni fazi. V primeru, da je temperaturni doprinos dovolj velik, da je
trenutna faza zakljucˇena, se bo naslednji dan pricˇela naslednja razvojna faza.
Cˇe se je zakljucˇila zadnja faza, se algoritem uspesˇno zakljucˇi.
Primer: ulov 2 sˇkodljivcev iz prvega dne je na zacˇetku v prvi fazi (pre-
ovipozicija). Temperatura v naslednjih dveh dneh je dovolj visoka, da vsak
dan doprinese polovico temperaturnega doprinosa trajanja prve faze. V tem
primeru bo prva faza zakljucˇena na tretji dan in ulov 2 sˇkodljivcev iz prvega
dne se bo cˇetrti dan nahajal v drugi fazi (jajcˇeca).
V istem koraku za vsak dan izracˇunamo intenziteto trajanja trenutne
faze za vsak izhodiˇscˇni ulov. Intenziteta faz je odvisna od sˇtevila ulovov na
izhodiˇscˇni dan, saj vecˇ ulovov pomeni kasneje vecˇ jajcˇec, vecˇ licˇink, itd...
Ko imamo za vsak ulov posebej izracˇunan njegov razvoj po fazah, algo-
ritem za vsak dan v obdobju izracˇuna vsoto intenzitet po dnevih za vsako
fazo posebej in izracˇuna povprecˇno intenziteto na posamezen dan.
Uposˇtevanje ucˇinka sˇkropljenja na razvojne faze
Ker zˇelimo, da bo sistem za podporo odlocˇanju uporabniku cˇim bolj prijazen,
mu bo omogocˇal simuliranje sˇkropljenj za prihodnost z namenom analize
(ang. what-if analysis), prav tako pa tudi v preteklosti, da bo lahko npr.
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na koncu sezone analiziral, kaksˇen bi bil razvoj sˇkodljivcev, cˇe bi sˇkropil na
kaksˇen drug dan kot je, oz. analiziral pravilnost odlocˇitev za sˇkropljenja v
pretekli sezoni. Zato bo podkomponenta za izracˇun napovedi razvojnih faz
kot opcijski uporabnikov parameter sprejela sˇe seznam sˇkropljenj, ki ga bo
uporabnik podal preko uporabniˇskega vmesnika, opisanega v podpoglavju
3.4.
Kot zˇe omenjeno v poglavju 2, se za razlicˇne razvojne faze posame-
znega sˇkodljivca uporabljajo razlicˇna sˇkropiva, ki pa imajo tudi dolocˇeno
ucˇinkovitost zatiranja sˇkodljivcev. Posledicˇno bo uporabnik v podkompo-
nento podal seznam sˇkropljenj, pri cˇemer bo za posamezno sˇkropljenje podal
naslednje 4 podatke:
• razvojno fazo, za katero zˇeli sˇkropiti
• datum, na katerega zˇeli sˇkropiti
• trajanje ucˇinka sˇkropiva v dneh, ki je dolocˇeno za vsako sˇkropivo
• deklarirano ucˇinkovitost sˇkropiva v procentih
Algoritem bo tako glede na ucˇinkovitost zmanjˇsal intenziteto razvojne faze,
za katero sˇkropimo, v obdobju, v katerem sˇkropivo ucˇinkuje, s tem da bo to
vplivalo sˇe na nadaljnje faze, ki so doprinos omenjenega ulova.
Delovanje celotnega algoritma prikazuje psevdokoda 2.
Rezultat algoritma je tako seznam povprecˇnih intenzitet vsake posamezne
faze za vsak dan v opazovanem obdobju.
3.2.3 Zapis izracˇunanih vrednosti v podatkovno bazo
Z namenom zagotovitve uporabniku cˇim bolj prijazne predstavitve izracˇunane
napovedi, bomo napoved predstavili v obliki grafa intenzitet posameznih ra-
zvojnih faz skozi cˇas, na podlagi katerega bodo dolocˇena potencialna obmocˇja
za optimalno sˇkropljenje. Poenostavljen podatkovni model izracˇunane napo-
vedi vsebuje naslednje lastnosti:
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Algorithm 2 Psevdokoda algoritma za izracˇun napovedi razvojnih faz
1: NP ← seznam sˇtevila ulovov po dnevih
2: DS ← urejen seznam razvojnih faz
3: Dz ← GetStartingDate← izracˇunaj zacˇetni datum
4: d← Dz ← inicializiraj sˇtevec datumov
5: for all dnevni ulov u ∈ NP do
6: ds← 0← indeks trenutne razvojne faze ulova
7: durAcc[ds]← 0← izhodiˇscˇna faza je na zacˇetku
8: d← idx[u]← indeks ulova u v seznamu ulovov NP
9: for all dnevi dt od dneva ulova d do zadnjega dne s temperaturnimi podatki do
10: t← GetTemp[dt]← temperatura na trenutni dan dt (izmerjena ali napovedana)
11: durAcc[ds]← durAcc[ds] + 1/GetAvgDur[ds, dt]← priˇstej temperaturni dopri-
nos dneva k trajanju faze
12: if durAcc[ds] >= 1 then
13: ds← ds + 1← zacˇetek naslednje razvojne faze





19: GetIntensity[u, dt]← izracˇunaj intenziteto ulova na dt
20: if obstaja sˇkropljenje s da dan dt za razvojno fazo ds then
21: k ← ucˇinkovitost sˇkropljenja s
22: u← u ∗ k ← zmanjˇsaj ulov u od dneva dt naprej




27: SumIntensitiesForEachDS ← sesˇtej vsoto intenzitet vseh ulovov za posamezno
razvojno fazo
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• povprecˇna intenziteta razvojne faze
• datum, za katerega je izracˇunana povprecˇna intenziteta
• razvojna faza, za katero velja omenjena povprecˇna intenziteta
• cˇasovni zˇig izracˇuna napovedi intenzitet (da bomo lahko uporabniku
vedno prikazali zadnjo napoved)
Zaradi preglednosti so izpusˇcˇene razne identifikatorske lastnosti oz. stolpci,
ki povezujejo izracˇun z pastjo, sˇkodljivcem, itd. Shranjevanju izracˇunanih
intenzitet napovedi bo zadostovala ena relacijska tabela na podatkovni bazi.
Celotna arhitektura in poenostavljeni podatkovni model bosta natancˇneje
predstavljena v poglavju 3.3.
3.2.4 Dolocˇanje ustreznega trenutka za sˇkropljenje
Kot zˇe omenjeno v poglavju 2, je nemogocˇe zasnovati splosˇen algoritem za
dolocˇanje najprimernejˇsega trenutka za sˇkropljenje zaradi dejavnikov kot
so: vrsta in tip sˇkropilnih sredstev, odlocˇitev uporabnika, kako intenzivno
zˇeli sˇkropiti in kaksˇen cilj ima postavljen za ekolosˇkost pridelka (vsebnost
sˇkropiva), regulacij glede maksimalne vsebnosti sˇkropiva po drzˇavah, cene
izvedbe programa zasˇcˇite rastlin, itd. Zato ne moremo zasnovati algoritma,
ki bi samo pregledal, kje se pojavi vrh intenzitete dolocˇene razvojne faze.
Uposˇtevati je potrebno tudi, da je v primeru slabega vremena (padavine
ali mocˇnejˇsi veter), sˇkropljenje kljub vrhu intenzivnosti pojavljanja razvojne
faze, neprimerno in ima slab ucˇinek [8]. Zasnova popolnoma avtomatizi-
ranega sistema brez uporabnikove interakcije ni mogocˇa. Zato bomo pri
dolocˇanju ustreznega trenutka za sˇkropljenje omogocˇili uporabniku vnos pa-
rametrov, s katerimi bo v sistem podal informacijo, nad kaksˇno vrednostjo in-
tenzitete razvojne faze zˇeli sˇkropiti (glede na ta podatek se bodo tudi prozˇila
opozorila, kot bo predstavljeno v poglavju 4). Odlocˇil se bo lahko glede na
izkusˇnje iz preteklosti, saj mu bo sistem ponudil graficˇni pregled intenzitet in
sˇkropljenj za prejˇsnje sezone, poleg tega pa je vrednost intenzitete povezana
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s sˇtevilom ulovov, s cˇimer si bo lazˇje predstavljal intenzivnost faz. V nasle-
dnjih poglavjih 3.3 in 3.4 bomo natancˇneje predstavili vpeljavo omenjenih
uporabnikovih parametrov v sistem.
3.3 Arhitektura zasnovanega sistema za pod-
poro odlocˇanju
Sisteme za podporo odlocˇanju lahko sestavljajo 3 glavne komponente (slika
3.6) [15]:
• podatkovna baza oz. podatkovni model
• odlocˇitveni model (model napovedovanja)
• uporabniˇski vmesnik
V naslednjih podpoglavjih bomo predstavili arhitekturo zasnovanega sistema
po omenjenih komponentah.
3.3.1 Podatkovni model
Podatkovni model bomo predstavili na nivoju logicˇnega modela (relacij in
atributov). Sestavljale ga bodo naslednje relacije:
• pest dev stages durations: matrika trajanj razvojnih faz glede na
temperaturna obmocˇja za posameznega sˇkodljivca
• pest dev stages: urejen seznam razvojnih faz sˇkodljivca
• dev stages calculations: izracˇuni napovedi razvojnih faz
• device spraying params: uporabnikovi parametri za dolocˇanje po-
goja za optimalno sˇkropljenje
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Slika 3.6: Arhitektura sistemov za podporo odlocˇanju.
Uporabili bomo relacijsko podatkovno bazo SQL in sistem za upravljanje z
relacijsko podatkovno bazo PostgreSQL. Podatke o napravah in sˇkodljivcih
bomo cˇrpali iz obstojecˇe podatkovne baze, opisane v podpoglavju 3.1.4.
Shemo celotnega podatkovnega modela prikazuje slika 3.7, pri cˇemer je po-
trebno poudariti, da so zaradi preglednosti predstavljeni le konceptualno naj-
pomembnejˇsi atributi.
Relacija pest dev stages durations
Relacija se bo uporabljala za zapis matrike trajanja posameznih razvojnih
faz sˇkodljivca glede na izmerjene temperature, ki sluzˇi kot vhodni parame-
ter v napoved. Uporabnik bo lahko glede na model izbranega sˇkodljivca v
sistem vnesel povezave med izmerjenimi temperaturami in trajanji posame-
znih razvojnih faz oz. popravljal zˇe obstojecˇe vnose za svojo mikrolokacijo.
Pomembni atributi relacije so:
• temp min: spodnja meja temperaturnega obmocˇja, za katerega vnasˇamo
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podatek o trajanju faze
• temp max: zgornja meja temperaturnega obmocˇja, za katerega vnasˇamo
podatek o trajanju faze
• duration max: zgornja meja dolzˇine trajanja faze v dolocˇenem temp.
obmocˇju
• duration min: spodnja meja dolzˇine trajanja faze v dolocˇenem temp.
obmocˇju
• id dev stage: razvojna faza, za katero velja vnos
• id user: za katerega uporabnika velja vnos (razlicˇni uporabniki lahko
zaradi razlicˇnih mikrolokacij poljubno spreminjajo privzete vrednosti)
Slika 3.7: Shema podatkovnega modela sistema za podporo odlocˇanju.
Relacija pest dev stages
Relacija bo predstavljala po vrsti pojavitve urejen seznam razvojnih faz posa-
meznega sˇkodljivca, ki jih bo lahko urejal ali dodajal uporabnik z naslednjimi
atributi:
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• id pest: sˇkodljivec, za katerega velja omenjen vnos
• dev stage: razvojna faza
• order: vrstni red posamezne razvojne faze za dolocˇenega sˇkodljivca
Relacija pest dev calculations
Kot smo zˇe predstavili v podpoglavju 3.2.3, bo relacija sluzˇila za zapis
izracˇunanih napovedi v podatkovno bazo. Pri zasnovi podatkovnega modela
je bilo potrebno paziti na to, da bo uporabnik vedno imel na voljo zadnjo
napoved za dolocˇen dan, saj bo lahko napoved pognal vecˇkrat za dolocˇeno
obdobje. Najpomembnejˇsi atributi relacije so:
• id device: naprava, za katero velja napoved
• id dev stage: razvojna faza, za katero velja izracˇunana intenziteta
• intensity: intenziteta faze
• calc date: dan, za katerega velja napoved intenzitete
• exec timestamp: cˇasovni zˇig izvrsˇitve izracˇuna napovedi.
Relacija device spraying params
Relacija vsebuje parametre uporabnika za sistem za podporo odlocˇanju, s
katerimi poda informacijo o tem, ob kako visoki intenziteti razvojnih faz
zˇeli sˇkropiti, da mu bo sistem znal ustrezno oznacˇiti optimalno obdobje za
sˇkropljenje za posamezno past oz. napravo. Atributi relacije so:
• id device: naprava, za katero velja vnos
• id dev stage: razvojna faza, za katero velja vnos
• alarm threshold: spodnja meja vrednosti intenzitete, za katero velja,
da jo uporabnik smatra kot dovolj visoko, da je potrebno sˇkropiti
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3.3.2 Odlocˇitveni model (model napovedovanja)
Aplikacijski nivo sistema za podporo odlocˇanju se bo izvajal na aplikacijskem
strezˇniku Wildfly in bo implementiran kot spletna aplikacija Java EE.
Podkomponenti za pripravo vhodnih podatkov za model in za zapisova-
nje izracˇunanih vrednosti v podatkovno bazo bosta implementirani kot zrni
EJB (ang. Enterprise Java Bean - EJB), ki komunicirata s podatkovno
bazo z uporabo vmesnika Hibernate. Hibernate je ena izmed implementacij
specifikacije JPA (Java Persistence API), ki se uporablja za preslikavo med
tabelami v relacijski podatkovni bazi in entitetami v Javi, in ponuja orodja
za prenos podatkov med aplikacijo in PB.
Podkomponenta za izracˇun napovedi razvojnih faz bo implementirana kot
storitev REST z uporabo javanske specifikacije JAX-RS, ki bo s prej ome-
njenima podkomponentama komunicirala preko enotnega vmesnika. Razlog
za implementacijo kot storitev je neodvisnost podkomponente od ostalih in
omogocˇanje preprostejˇsega testiranja in evalvacije izracˇuna napovedi izven
same aplikacije. Sam izracˇun napovedi bo zaradi zˇelje po cˇim hitrejˇsem iz-
vajanju matematicˇnih operacij implementiran kot skripta Matlab. Matlab je
programski jezik, ki je primarno namenjen numericˇnemu resˇevanju proble-
mov. Vsebuje zbirko funkcij in algoritmov za hitre manipulacije z matrikami
in polji, zato je za resˇevanje matematicˇnih problemov najprimernejˇsi. Pod-
komponenta bo s skripto komunicirala preko ogrodja Matlab engine API for
Java [16], ki omogocˇa klic skript Matlab in pridobivanje rezultatov neposre-
dno z uporabo funkcij v jeziku Java.
Komponenta za preracˇun razvojnih faz se bo klicala oz. sprozˇila ob
razlicˇnih dogodkih:
• na zˇeljo uporabnika pri simulaciji sˇkropljenj v prihodnosti preko upo-
rabniˇskega vmesnika
• avtomatsko ob prispetju in analizi nove slike v sistem za spremljanje
sˇkodljivcev
• avtomatsko ob spreminjanju sˇtevila sˇkodljivcev za nazaj v sistemu za
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spremljanje sˇkodljivcev
3.3.3 Uporabniˇski vmesnik
Uporabniˇski vmesnik sistema, podrobneje predstavljen v naslednjem podpo-
glavju, bo implementiran z uporabo strani JSF (JavaServer Faces), upra-
vljanih zrn EJB (ang. managed beans) in entitetnih zrn EJB (ang. entity
beans). JSF je ogrodje na strani strezˇnika (ang. server-side framework)
za razvoj uporabniˇskega vmesnika znotraj spletnih aplikacij Java EE [17].
Omogocˇa razvoj aplikacij po principu MVC (Model-View-Controller) in vse-
buje lastne znacˇke HTML, z uporabo katerih lahko preprosto povezˇemo vre-
dnosti v entitetah znotraj strezˇniˇskih zrn in elementi HTML za prikaz na
spletnih straneh. Entitetna zrna so razredi Java (ang. Java class), ki pred-
stavljajo posamezne tabele iz podatkovne baze kot entitete znotraj aplikacij
Java. Upravljana zrna pa skrbijo za pridobivanje podatkov preko entitetnih
zrn v spletne strani JSF in za prepis podatkov, ki jih je uporabnik vnesel v
spletne strani, v entitete.
Shema celotne arhitekture sistema je prikazana na sliki 3.8.
3.4 Uporabniˇski vmesnik sistema za podporo
odlocˇanju in primeri uporabe
Pri razvoju uporabniˇskega vmesnika bomo uposˇtevali naslednje lastnosti, ki
jih zˇelimo dosecˇi:
• preprostost uporabe
• interaktivnost in hiter odziv
• preglednost (manj je vecˇ)
Preprostost uporabe je pomemben vidik pri razvoju, saj vecˇina uporab-
nikov sistema ni mocˇno tehnicˇno podkovanih in zˇelijo preprosto interakcijo s
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Slika 3.8: Arhitektura sistema za podporo odlocˇanju.
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sistemom, saj bi jih lahko v nasprotnem primeru odvrnili od uporabe. Pre-
prostost in preglednost bomo dosegli z izdelavo prijaznega in interaktivnega
uporabniˇskega vmesnika s cˇim manj vnosnimi polji in teksta ter cˇim vecˇ
graficˇnega prikaza. Interaktivnost in takojˇsen odziv sistema bomo dosegli z
uporabo knjizˇnic na strani odjemalca (ang. client-side libraries).
Kot zˇe omenjeno v prejˇsnjem podpoglavju, bomo za implementacijo upo-
rabniˇskega vmesnika uporabili javansko strezˇniˇsko ogrodje JSF, v nasˇem pri-
meru natancˇneje Primefaces. Primefaces je ogrodje nad JSF, ki nam ponuja
knjizˇnico komponent in asinhronih funkcionalnosti AJAX za izdelavo lepsˇih
in odzivnejˇsih uporabniˇskih vmesnikov [18]. Za izdelavo graficˇnega prikaza
poteka razvojnih faz bomo uporabili knjizˇnico Highcharts, ki deluje v jeziku
javascript. Highcharts je knjizˇnica za izdelavo vizualno naprednejˇsih in ani-
miranih grafov v javascriptu in HTML5 [19]. Knjizˇnica razsˇirja funkcionalno-
sti ogrodja JQuery in je preprosta za uporabo. Pomembno je tudi dejstvo, da
deluje v vseh modernih brskalnikih in ne potrebuje drugih vticˇnikov, kot je
npr. Flash, saj bodo nasˇi uporabniki do sistema dostopali prek razlicˇnih br-
skalnikov in razlicˇnih velikosti ekranov. Primefaces in Highcharts zˇe v osnovi
omogocˇata prilagajanje velikosti ekrana odjemalca.
V nadaljevanju bomo predstavili posamezne strani oz. forme uporabniˇskega
vmesnika nasˇega sistema in diagrame s primeri uporabe sistema s strani upo-
rabnika.
3.4.1 Forma za pregled stanja in napovedi razvojnih
faz
Forma bo sluzˇila kot izhodiˇscˇe uporabniˇskega dela nasˇega sistema. Na vrhu
strani bomo uporabniku omogocˇili preprost iskalnik z vnosnimi polji, preko
katerega bo lahko filtriral nabor pasti in izbral past oz. lokacijo, za katero
zˇeli imeti pregled napovedi razvojnih faz in potencialnih ugodnih trenutkov
za sˇkropljenje. Pri odlocˇanju za sˇkropljenje nas ponavadi najbolj zanimajo
sˇkodljivec, kultura in lokacija, zato bomo uporabniku ponudili omenjena vno-
sna polja za izbor filtra za prikaz pasti. Uporabniku bo omogocˇena tudi
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Slika 3.9: Zemljevid za izbiro pasti, ki ustrezajo podanemu filtru.
Slika 3.10: Graf razvojnih faz za izbrano past.
izbira, ali zˇeli kot izhodiˇscˇni dan za prikaz izbrati danasˇnji dan ali dan v pre-
teklosti. Pod tem bo uporabnik imel sˇe izrisan zemljevid, ki bo implementi-
ran z uporabo knjizˇnice Mapquest in bo prikazoval nabor lokacij naprav, ki
ustrezajo podanemu filtru (slika 3.9).
S klikom na ustrezno napravo na zemljevidu se bosta uporabniku di-
namicˇno izrisala dva grafa: graf ulovov in poteka razvojnih faz v cˇasovnem
obdobju, za katerega je bila izracˇunana napoved (torej od zacˇetka sezone
oz. prvega ulova do izhodiˇscˇnega (danasˇnjega) dne in naprej 14 dni v priho-
dnost). Za uporabnika je pri odlocˇanju o sˇkropljenju najpomembnejˇsi graf
poteka razvojnih faz. Posamezna krivulja v svoji barvi oznacˇuje intenziteto
posamezne razvojne faze skozi cˇasovno obdobje. Vsi datumi od danasˇnjega
naprej pomenijo napoved razvoja sˇkodljivcev. Ker je razvojnih faz precej (v
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primeru juzˇne plodovrtke 10), bo uporabniku pod grafom ob kliku na posa-
mezno cˇrto v legendi omogocˇeno, da skrije oz. prikazˇe le tiste krivulje, ki se
mu zdijo v danem trenutku pomembne. Graf razvojnih faz prikazuje slika
3.10. Na grafu je z modrim kvadratkom zaradi lepsˇega pregleda celotnega
stanja prikazano tudi sˇkropljenje, ki ga je v preteklosti vnesel uporabnik za
fazo jajcˇec. Pod grafom bo imel uporabnik na voljo dva gumba:
• gumb za prikaz optimalnega obdobja za sˇkropljenje: ob gumbu
bo uporabnik imel na voljo seznam s posameznimi razvojnimi fazami
in glede na izbrano razvojno fazo se mu bo na grafu dinamicˇno izri-
sala cˇrta, ki prikazuje intenziteto, ki jo je nastavil kot tisto, nad katero
je potrebno sˇkropiti. Hkrati se mu bo na grafu ustrezno oznacˇilo ob-
dobje, ki je najprimernejˇse za sˇkropljenje. Slika 3.11 prikazuje prikaz
optimalnega obdobja za sˇkropljenje za fazo L4.
• gumb za simulacijo sˇkropljenja: ob kliku na gumb se odpre pojavno
okno (slika 3.12), v katerega vnese potrebne parametre (datum, na kate-
rega zˇeli sˇkropiti, trajanje ucˇinka sˇkropiva, razvojna faza in ucˇinkovitost
sˇkropiva). Ob kliku na gumb za potrditev se sprozˇi preracˇun napovedi
razvojnih faz z dodatnim sˇkropljenjem in v nekaj sekundah se graf po-
novno dinamicˇno izriˇse, kjer se uposˇteva novo dodano sˇkropljenje.
Shemo primera tipicˇne uporabnikove interakcije s formo prikazuje slika 3.13.
3.4.2 Forma za izbiro parametrov pri dolocˇanju opti-
malnega trenutka za sˇkropljenje
S klikom na ustrezen gumb v navigacijski vrstici na vrhu izhodiˇscˇne stran se
uporabnik preusmeri na formo za izbor parametrov pri dolocˇanju optimal-
nega trenutka, ki smo jih opisali v podpoglavju 3.2.4. Uporabnik bo najprej v
seznamu izbral sˇkodljivca in nato razvojno fazo. Nato pa bo vnesel vrednost
intenzitete, ki jo smatra kot spodnjo mejo, nad katero je potrebno sˇkropiti za
izbrano razvojno fazo sˇkodljivca. S klikom na potrditveni gumb se bo vnos
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Slika 3.11: Prikaz optimalnega obdobja za sˇkropljenje na grafu.
Slika 3.12: Izgled pojavnega okna za simulacijo sˇkropljenja.
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Slika 3.13: Shema primera tipicˇne uporabnikove interakcije s formo za pre-
gled stanja in napovedi razvojnih faz.
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shranil v podatkovno bazo (tabela device spraying params) in bo uposˇtevan
v sistemu. Shemo primera tipicˇne uporabnikove interakcije s formo prikazuje
slika 3.14, izgled forme pa slika 3.15.
Slika 3.14: Shema primera tipicˇne uporabnikove interakcije s formo za izbiro
parametrov pri dolocˇanju optimalnega trenutka za sˇkropljenje.
Slika 3.15: Izgled forme za izbiro parametrov pri dolocˇanju optimalnega
trenutka za sˇkropljenje.
3.4.3 Forma za nastavitev vhodnih parametrov o ra-
zvojnih fazah sˇkodljivca
Do te forme lahko uporabnik ravno tako dostopa s klikom na ustrezni gumb
v navigacijski vrstici na izhodiˇscˇni formi. Na tej formi lahko uporabnik
ureja matriko z relacijami med temperaturo in trajanjem posameznih faz
sˇkodljivca, ki sluzˇi kot vhod v preracˇun napovedi. Najprej uporabnik izbere
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Slika 3.16: Shema primera tipicˇne uporabnikove interakcije s formo za na-
stavitev vhodnih parametrov o razvojnih fazah sˇkodljivca.
sˇkodljivca. V primeru, da matrika za sˇkodljivca zˇe obstaja, se mu izriˇse ta-
bela (v stilu tabele 2.4), kjer ima v vrsticah podana temperaturna obmocˇja,
v stolpcih pa posamezne razvojne faze in lahko popravlja vnose za trajanje
posameznih razvojnih faz za svoj model. V primeru, ko vnosa za sˇkodljivca
sˇe ni, pa se mu ustvari tabela z vnaprej dolocˇenimi temperaturnimi obmocˇji,
ki jo izpolni s trajanjem posameznih razvojnih faz. Ob kliku na gumb za
shranjevanje se zapisi shranijo v tabelo pest dev stages durations v podat-
kovni bazi in uposˇtevajo v uporabnikovem modelu. Shemo primera tipicˇne
uporabnikove interakcije s formo prikazuje slika 3.16.
Poglavje 4
Razvoj sistema za opozarjanje
Sistem, opisan v prejˇsnjem poglavju, deluje po principu, da na pobudo upo-
rabnika prikazˇe stanje in napoved razvoja sˇkodljivcev na podrocˇju, ki ga
pokrivajo njegove pasti. Omenjeni sistem bomo integrirali z opozorilno-
sporocˇilnim sistemom, ki bo uporabnika avtomatsko opozarjal na potrebo
po sˇkropljenju.
V tem poglavju bomo opisali razvoj prototipa sistema za opozarjanje, ki
bo glede na napovedi razvojnih faz in uporabnikovih parametrov v sistemu za
podporo odlocˇanju, ustrezno prozˇil opozorila preko kanalov, ki jih bo dolocˇil
uporabnik. Za ta namen bomo razvili preprosto mobilno aplikacijo. Sistem
bomo integrirali v celovit sistem za avtomatsko opozarjanje na potrebo po
sˇkropljenju in predstavili njegovo arhitekturo (shema celotnega sistema je
prikazana na sliki 3.1).
4.1 Sistemi za avtomatizirano prozˇenje opo-
zoril
Sistemi za avtomatizirano prozˇenje opozoril (ang. automatic notification sy-
stems) se uporabljajo v situacijah, ko uporabnik potrebuje neko opozorilo na
podlagi odziva sistema na nek dogodek [20]. Ponavadi zˇelimo takojˇsen odziv
oz. opozorilo dostaviti do uporabnika preko kanalov, ki omogocˇajo karseda
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majhen cˇasovni zamik med sprozˇitvijo dogodka in prejemom opozorila. Naj-
pogosteje uporabljeni kanali so sporocˇila SMS, elektronska posˇta, telefonski
klici, itd.
Najpomembnejˇsi elementi sistema za opozarjanje so:
• dogodek, ki sprozˇi opozorilo
• naslovnik opozorila (uporabnik, ki ga je potrebno obvestiti)
• termin posˇiljanja opozorila (takoj ali ob dolocˇeni uri)
• kanal, preko katerega je potrebno poslati opozorilo
Sisteme za opozarjanje najpogosteje razvijemo kot neodvisen modul, ki
ga integriramo v nek obstojecˇ informacijski sistem [20]. Slika 4.1 prikazuje
zasnovo in potek delovanja splosˇnega sistema za avtomatizirano opozarjanje.
4.2 Opis nacˇinov za prenos opozoril
Da bi zagotovili dobro uporabniˇsko izkusˇnjo cˇim vecˇjemu krogu uporabni-
kov, bomo omogocˇili uporabo razlicˇnih kanalov za prenos opozoril: elektron-
ska posˇta, sporocˇila SMS in potisna sporocˇila (ang. push notifications). V
nadaljevanju bomo predstavili omenjene tri nacˇine.
4.2.1 Elektronska posˇta
Elektronska posˇta je izmed omenjenih kanalov za dostavo opozoril najbolj
klasicˇen in dalecˇ najbolj uporabljan v podjetjih. Uporablja se predvsem za
posˇiljanje daljˇsih sporocˇil z vsebino, ki velikokrat pricˇakuje odgovor, medtem
ko se za posˇiljanje krajˇsih opozoril ne uporablja tako pogosto. Poleg tega pa
se elektronska posˇta ne uporablja kot kanal, kjer bi zˇeleli, da uporabnik cˇim
prej opazi opozorilo. Glavni namen nasˇega sistema je sicer posredovanje
krajˇse informacije v obliki opozorila o potrebi po sˇkropljenju, vendar bomo
v primeru elektronske posˇte poleg omenjenih krajˇsih opozoril posˇiljali tudi
krajˇsa porocˇila o stanju razvoja sˇkodljivcev na opazovanem podrocˇju.
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Slika 4.1: Shema arhitekture sistema za avtomatizirano opozarjanje.
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4.2.2 Sporocˇila SMS
Sistem kratkih sporocˇil SMS (ang. short message system) je sklad protoko-
lov za izmenjavo kratkih sporocˇil med mobilnimi napravami [21]. Sporocˇila
SMS se v primerjavi z elektronsko posˇto manj uporabljajo za komunikacijo v
podjetjih, a so ucˇinkovit nacˇin za hitro dostavo opozorila do uporabnika [21].
Ravno zaradi hitrosti, splosˇne razsˇirjenosti mobilnih telefonov in njihovega
osnovnega namena posredovanja krajˇsih sporocˇil jih je smiselno uporabiti v
nasˇem sistemu. Pomembno je tudi dejstvo, da se polja velikokrat nahajajo na
podrocˇjih, ki so slabo pokrita s signalom 3G ali 4G oz. brezzˇicˇnim omrezˇjem,
in je SMS edini mozˇen kanal dostave opozorila v danem trenutku.
V nasˇem sistemu bomo omogocˇali uporabnikom prejemanje kratkih opo-
zoril preko sporocˇil SMS s kratko vsebino glede pasti, za katero se je sprozˇilo
opozorilo o sˇkropljenju - lokacija pasti, sˇifra pasti, sˇkodljivec in kultura
ter termin najbolj ugodnega trenutka za sˇkropljenje. Za implementacijo
posˇiljanja sporocˇil SMS bomo uporabili zunanjo storitev Twilio [22].
4.2.3 Potisna sporocˇila
Potisna sporocˇila so sporocˇila, ki jih nek strezˇnik ali aplikacija posˇljeta oz. po-
tisneta do uporabniˇskega vmesnika mobilne ali namizne aplikacije [23]. Glede
na njihov izvor locˇimo lokalna in oddaljena sporocˇila. Lokalna so tista, ki
jih sprozˇi aplikacija na mobilnem telefonu. Oddaljena sporocˇila pa sprozˇi
nek oddaljen strezˇnik. V nasˇem primeru bomo prozˇili oddaljena sporocˇila
na mobilne naprave uporabnikov iz nasˇega sistema za opozarjanje. Za im-
plementacijo posˇiljanja potisnih sporocˇil bomo potrebovali unikaten identi-
fikator uporabnikove mobilne naprave [23], ki ga bo uporabnik posredoval
avtomatsko ob prvi prijavi v nasˇo mobilno aplikacijo.
Z namenom omogocˇanja mozˇnosti prejemanja potisnih sporocˇil bomo raz-
vili mobilno aplikacijo, ki si jo bodo uporabniki nalozˇili na svoje mobilne tele-
fone ali tablice. Razvoj mobilne aplikacije bo predstavljen v podpoglavju 4.4.
Prednost opozarjanja preko potisnih sporocˇil je poleg hitrosti dostave opozo-
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rila do uporabnika tudi dejstvo, da mu bomo v mobilni aplikaciji omogocˇili
pregled vseh dodatnih informacij o lokaciji opozorila za sˇkropljenje, pasti in
dogodku, ki je povzrocˇil opozorilo.
4.3 Uporabnikova povratna informacija o na-
povedanem sˇkropljenju
Da bi zasnovan sistem za podporo odlocˇanju lahko svetoval karseda pravilno,
bomo uporabniku omogocˇili vnos povratnih informacij o prejetem opozorilu
o sˇkropljenju.
Scenarij uporabe je naslednji: uporabnik bo v mobilni aplikaciji prejel
opozorilo o predlaganem sˇkropljenju in bo preveril vse podrobnosti glede
sˇkropljenja. Glede na predlagan termin se bo ustrezno odlocˇil in si fizicˇno
ogledal lokacijo. V primeru, da bo ugotovil, da je bila napoved napacˇna oz.
se sˇkodljivec ne nahaja v fazi, ki jo je napovedal model, in sˇkropljenje ni
potrebno, bo prek mobilne aplikacije vnesel ustrezno povratno informacijo.
Ravno tako tudi v primeru, ko je sˇkropljenje res potrebno oz. je bila napo-
ved pravilna. Za uporabnike, ki ne uporabljajo mobilne aplikacije, bo vnos
povratne informacije mogocˇ tudi z uporabo spletne forme v sistemu.
Povratna informacija bo sluzˇila za prihodnje nastavljanje spodnjega praga
intenzitete, nad katero uporabnik smatra sˇkropljenje kot potrebno za posa-
mezno razvojno fazo. Sistem bo nudil pregled vseh poslanih opozoril in
podrobnosti opozoril ter prejetih povratnih informacij za vsako opozorilo. V
primeru potencialnih sˇkropljenj v prihodnosti bo lahko tako glede na zapisana
opazˇanja ustrezneje dolocˇil mejo za opozarjanje glede na svojo mikrolokacijo
in odlocˇitev, kako intenzivno zˇeli sˇkropiti pridelke. Primer vnosa povratne
informacije prek mobilne aplikacije je opisan v podpoglavju 4.4.1.
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4.3.1 Integracija povratne informacije v sistem za pod-
poro odlocˇanju
V formo za nastavljanje parametrov pri dolocˇanju optimalnega trenutka za
sˇkropljenje, opisano v poglavju 3.4.2, bomo dodali gumb, ki odpre pojavno
okno s seznamom povratnih informacij preteklih opozoril za izbrano razvojno
fazo sˇkodljivca. Vsak zapis povratne informacije bo ustrezno obarvan glede
na uporabnikovo odlocˇitev glede ustreznosti opozorila (rdecˇe ali zeleno) in bo
vseboval informacijo o tem, kaksˇna je bila izracˇunana intenziteta in kaksˇno
je imel v tistem trenutku uporabnik dolocˇeno kot mejno ter dodatne infor-
macije, ki jih je vnesel. Prikazani zapisi bodo uporabniku pomagali lazˇje
dolocˇiti bolj ustrezno vrednost za prag.
4.4 Opis razvoja mobilne aplikacije
Uporabniki sistema se pogosto nahajajo na terenu in poljih in imajo s seboj
mobilne telefone ali tablicˇne racˇunalnike. Smiselno je razviti mobilno aplika-
cijo, ki ne sluzˇi le za sprejemanje opozoril o sˇkropljenju, temvecˇ jim ponuja
tudi pregled posameznega opozorila in ostalih podatkov o pasti oz. lokaciji,
za katero je bilo sprozˇeno opozorilo. Tako bodo imeli ves cˇas pregled nad po-
drobnostmi opozorila. Kot bomo predstavili v nadaljevanju poglavja, bodo
lahko uporabniki preko mobilne aplikacije tudi vnasˇali povratno informacijo
glede opozorila o sˇkropljenju, da bodo v prihodnje lahko ustrezno nastavili
model.
Ker uporabniki uporabljajo razlicˇne vrste mobilnih naprav, bomo za ra-
zvoj aplikacije uporabili orodje Apache Cordova, ki omogocˇa razvoj hibridnih
mobilnih aplikacij, ki delujejo na razlicˇnih platformah. V nasˇem primeru
bomo podprli naprave Android, IOS in Windows Phone.
Apache Cordova Apache Cordova ali krajˇse Cordova je odprtokodno orodje
za razvoj mobilnih aplikacij. Omogocˇa nam, da aplikacijo implementiramo z
uporabo jezikov HTML, javascript in CSS, ki jih ogrodje nato pretvori v hi-
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bridno aplikacijo, ki se izvaja na ciljani platformi [24]. Hibridna aplikacija je
aplikacija, ki ni niti spletna niti prava maticˇna aplikacija (ang. native appli-
cation), saj se v primeru aplikacij, ustvarjenih z uporabo ogrodja Cordova,
izrisovanje izgleda ne izvaja z uporabo maticˇnega ogrodja za uporabniˇski
vmesnik posamezne platforme. Cordova ponuja tudi funkcije za dostop do
strojne opreme naprave, kot sta npr. kamera, pospesˇkometer in GPS. Po-
samezen zaslon ali okno aplikacije definiramo kot spletno stran HTML. Z
uporabo funkcij javascript definiramo logiko oz. delovanje aplikacije, npr.
nalaganje aplikacije, odzive ob klikih na gumb, uporaba modula za GPS, itd.
Kot pomocˇ pri izdelavi izgleda bomo uporabili ogrodje JQuery Mobile UI.
Gre za preprosto ogrodje, ki nam olajˇsa izdelavo posameznih komponent apli-
kacije z uporabo znacˇk HTML in razredov CSS, in pohitri postopek razvoja
uporabniˇskega vmesnika aplikacije. Z namenom implementacije sprejemanja
potisnih sporocˇil bomo uporabili ogrodje Firebase Cloud Messaging (FCM).
Firebase Cloud Messaging Firebase Cloud Messaging je zunanja stori-
tev za posˇiljanje sporocˇil do naprav. Omogocˇa hitro in zanesljivo dostavo, in
sicer je 98 % sporocˇil dostavljenih v manj kot 500 ms [25, 26]. Omogocˇa
posˇiljanje sporocˇil v obliki potisnih sporocˇil enemu ali vecˇ uporabnikom
hkrati (ang. unicast in multicast). Poleg navadnega besedila omogocˇa tudi
posˇiljanje dodatnih podatkov znotraj potisnih sporocˇil. V mobilno aplikacijo,
izdelano z ogrodjem Cordova, ga vkljucˇimo kot vticˇnik za Cordovo (Cordova
Firebase plugin). Na strani strezˇnika pa ga vkljucˇimo kot FCM strezˇniˇski
API, v nasˇem primeru bomo uporabili FCM strezˇniˇski API za Javo, ki bo
omogocˇal kreiranje in posˇiljanje potisnih sporocˇil v javanski kodi.
4.4.1 Opis delovanja in uporabe mobilne aplikacije za
sprejemanje opozoril
Za namen prejemanja opozoril bomo razvili karseda preprosto mobilno apli-
kacijo. Pri tem je potrebno omeniti, da bi jo v praksi seveda lahko poljubno
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razsˇirili z dodatnimi funkcionalnostmi, ki zadevajo pregled stanja na polju,
pregled pasti, vremenske napovedi za lokacijo pasti, itd. Mobilna aplikacija
bo imela naslednje funkcionalnosti:
• sprejemanje in pregled preteklih opozoril za sˇkropljenje
• pregled podrobnosti opozorila o sˇkropljenju
• vnos povratne informacije o posameznem opozorilu
• pregled uporabnikovih pasti, podatkov in lokacij
Ob prvi prijavi uporabnika v aplikacijo, bo ta preko spletne storitve REST
zapisala zˇeton FCM v podatkovno bazo sistema (predstavljeno v podpoglavju
4.5.1). Zˇeton se uporablja za povezavo med uporabnikom in njegovo napravo,
da mu omogocˇimo dostavo potisnih sporocˇil. Na glavnem zaslonu bo imel
uporabnik pregled nad zemljevidom lokacij pasti in seznam pasti z osnovnimi
informacijami (lokacija, opazovan sˇkodljivec, kultura, itd.). Glavni zaslon
prikazuje slika 4.2. Ob kliku na past se odpre seznam prejetih opozoril o
sˇkropljenju za posamezno past, urejenih po datumu opozorila padajocˇe.
V primeru prispetja potisnega sporocˇila z opozorilom o sˇkropljenju, ga
uporabnik odpre in prikazˇe se mu zaslon s podatki o pasti in sˇkropljenju, ki
vsebuje naslednje podatke:
• podatki o pasti - sˇkodljivec in kultura
• lokacija pasti s povezavo na zemljevid
• cˇasovno obdobje predlaganega termin za sˇkropljenje, razvojna faza
sˇkodljivca, za katero velja opozorilo, napovedana intenziteta in inten-
ziteta pragu, ki je nastavljena za opozarjanje
• potrditveno polje za oznacˇevanje ustreznosti opozorila, s katerim upo-
rabnik oznacˇi, ali je presodil, da je bilo opozorilo res potrebno ali ne
• vnosno polje za vnos povratnih informacij o opozorilu
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Slika 4.2: Glavni zaslon mobilne aplikacije za prejem opozoril.
Isti zaslon se prikazˇe tudi pri izbiri opozorila na prej omenjenemu seznamu
prejetih opozoril za posamezno past. Slika 4.3 prikazuje primer potisnega
sporocˇila, slika 4.4 pa izgled zaslona s podrobnostmi opozorila o sˇkropljenju.
Shemo primera tipicˇne uporabnikove interakcije z mobilno aplikacijo pri-
kazuje slika 4.5.
Slika 4.3: Primer prejetega potisnega sporocˇila z opozorilom.
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Slika 4.4: Zaslon s podrobnostmi prejetega opozorila o sˇkropljenju.
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Slika 4.5: Shema primera tipicˇne uporabnikove interakcije z mobilno apli-
kacijo.
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4.5 Implementacija sistema za opozarjanje o
potrebi po sˇkropljenju in primeri upo-
rabe
Sistem za opozarjanje bomo razvili kot neodvisen modul, sestavljen iz vecˇ
komponent. Glavne komponente so:
• podatkovni model
• logika za kreiranje opozorila
• komponenta za posˇiljanje opozoril
• spletna storitev za zapis povratne informacije o opozorilu
• uporabniˇski vmesnik za pregled opozoril in uporabniˇske nastavitve posˇiljanja
opozoril
Osnovni princip delovanja je naslednji:
1. Sistem za podporo odlocˇanju po preracˇunu napovedi razvojnih faz po-
sreduje sistemu za opozarjanje podatke za kreiranje opozorila.
2. Sistem za opozarjanje pridobi ustrezne podatke o uporabniku in izbra-
nem nacˇinu dostave opozorila.
3. Ob dolocˇenem cˇasu se opozorilo prek izbranega kanala posˇlje uporab-
niku.
Poleg tega bo sistem omogocˇal tudi zapis povratne informacije o opozorilu
v podatkovno bazo in uporabniˇski vmesnik za pregled opozoril in urejanje
nastavitev posˇiljanja opozoril.
4.5.1 Podatkovni model
Podatkovni model nasˇega sistema za opozarjanje bodo sestavljale naslednje
relacije:
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Slika 4.6: Shema podatkovnega modela sistema za opozarjanje.
• user alerting settings: uporabnikove nastavitve termina posˇiljanja
obvestil
• user alerting devices info: podatki o napravah oz. kanalih za do-
stavo opozoril do posameznega uporabnika
• user spraying alerts: ustvarjena opozorila o sˇkropljenju za posame-
znega uporabnika
Podatkovni model bo implementiran znotraj iste podatkovne baze kot sistem
za podporo odlocˇanju. Podatke o napravah in uporabnikih bomo cˇrpali iz
obstojecˇe podatkovne baze sistema za spremljanje sˇkodljivcev, predstavljene
v poglavju 3.1.4. Shemo celotnega podatkovnega modela prikazuje slika 4.6,
pri cˇemer je potrebno poudariti, da so zaradi preglednosti predstavljeni le
konceptualno najpomembnejˇsi atributi relacij.
Relacija user alerting settings
V relaciji bodo zapisani podatki o uporabnikovih nastavitvah posˇiljanja opo-
zoril. Uporabnik bo lahko preko spletnega uporabniˇskega vmesnika dolocˇil,
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koliko dni pred napovedanim dogodkom zˇeli prejeti opozorilo in ob kateri uri
naj ga opozori. Lahko pa bo nastavil, da prejme opozorilo takoj po izracˇunu
napovedi, v kolikor je sˇkropljenje napovedano za ustrezno sˇtevilo dni naprej.
Pomembni atributi relacije so:
• days before spraying: dolocˇa, koliko dni pred napovedanim sˇkropljenjem
zˇeli uporabnik prejeti obvestilo
• alert hour: dolocˇa, ob kateri uri zˇeli uporabnik prejeti obvestilo
• immediate: dolocˇa, ali zˇeli uporabnik prejeti opozorilo takoj po izracˇunu
ali raje ob uri, dolocˇeni z alert hour
• id user: za katerega uporabnika velja vnos
Relacija user devices info
Relacija predstavlja uporabnikove kanale oz. naprave, preko katerih zˇeli pre-
jemati opozorila. Vsak vnos predstavlja posamezen kanal. Uporabnik ima v
tej relaciji toliko vnosov, kolikor razlicˇnih kanalov zˇeli uporabljati za prejem
opozoril. Atributi relacije so:
• id user alerting setting: referenca na relacijo user alerting settings, to-
rej nastavitve opozarjanja, da povezˇemo posamezen kanal s cˇasovnimi
nastavitvami opozarjanja
• device type: tip naprave oz. kanala (el. posˇta, potisno sporocˇilo, SMS)
• device address: naslov naprave oz. kanala, lahko je el. naslov, telefon-
ska sˇtevilka ali zˇeton mobilne aplikacije
Relacija user spraying alerts
Relacija sluzˇi za zapis kreiranih opozoril v podatkovno bazo. Poleg podatkov
o samem opozorilu o sˇkropljenju vsebuje tudi podatek o uporabnikovi povra-
tni informaciji o smiselnosti opozorila. Najpomembnejˇsi atributi relacije so:
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• id device: past, za katero velja opozorilo
• id user: uporabnik, ki mu je bilo izstavljeno opozorilo
• id pest dev stage: razvojna faza, za katero velja opozorilo
• details: podrobnosti opozorila (besedilo opozorila)
• forecasted intensity: napovedana intenziteta
• threshold intensity: intenziteta, nastavljena za prag
• alert date from: datum, s katerim zacˇne veljati opozorilo
• alert date to: datum, s katerim preneha veljati opozorilo
• send timestamp: cˇasovni zˇig posˇiljanja opozorila
• alert needed: ugotovitev uporabnika, ali je bilo opozorilo ustrezno ali
ne
• alert feedback: uporabnikove povratne informacije
4.5.2 Komponenta za kreiranje opozoril
Programska logika sistema oz. komponent za ustvarjanje in posˇiljanje ob-
vestil bo implementirana v jeziku Java, natancˇneje z uporabo javanskih
strezˇniˇskih zrn.
Po vsakem uspesˇnem preracˇunu napovedi razvojnih faz znotraj sistema
za podporo odlocˇanju se bo sprozˇil klic komponente za kreiranje opozoril.
Ta bo na podlagi posredovanih podatkov o tem, za katerega uporabnika,
past, sˇkodljivca in obdobje je bil opravljen izracˇun napovedi ter izracˇunanih
intenzitet razvojnih faz za vsak dan, izvedla preverbo, ali je potrebno kreirati
opozorila. Algoritem bo nato poiskal cˇasovna obmocˇja, kjer napovedana
intenziteta presezˇe spodnji prag intenzitete, nad katero je potrebno sˇkropiti
(ki ga je dolocˇil uporabnik znotraj sistema za podporo odlocˇanju). Iz tabele
user alerting settings se bodo nato prebrale uporabnikove nastavitve glede
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posˇiljanja opozoril. V primeru, da intenziteta dolocˇene faze presezˇe prag cˇez x
dni, uporabnik pa ima nastavljeno opozarjanje za y dni vnaprej, se opozorilo
kreira, cˇe velja, da: x <= y. V primeru, da se opozorilo kreira, se z ustreznimi
podatki zapiˇse v podatkovno bazo. V primeru, da ima uporabnik nastavljeno
takojˇsnje opozarjanje, se takoj poklicˇe sˇe komponenta za posˇiljanje opozoril.
4.5.3 Komponenta za posˇiljanje opozoril
Komponenta bo implementirana kot javansko zrno razporejevalnik (ang. sche-
duler), ki iz tabele user spraying alerts na vsako polno uro pridobi neposlana
opozorila (to preveri iz vrednosti polja date sent, v primeru vrednosti null
velja, da sˇe ni poslano) in preveri, ali je potrebno poslati kaksˇno opozorilo.
Glede na uporabnikovo nastavitev ure posˇiljanja ustrezno izvede postopek
za posˇiljanje. Iz tabele user devices info pridobi kanale, ki jih uporabnik
uporablja za prejem obvestil in nato prek vsakega kanala posˇlje generirano
opozorilo. Glede na tip kanala se izvedejo ustrezne funkcije.
Za generiranje elektronske posˇte se uporabljajo ustrezne vgrajene javan-
ske funkcije. V telo sporocˇila se prepiˇse opozorilo in posˇlje na elektronski
naslov posameznega uporabnika.
Sporocˇila SMS ustvarimo s pomocˇjo zunanje storitve Twilio [22], in sicer
uporabimo knjizˇnico Twilio Java Helper Library, ki omogocˇa ustvarjanje in
posˇiljanje sporocˇil SMS neposredno iz javanske kode.
Potisna sporocˇila ustvarimo z uporabo javanske knjizˇnice Firebase Ad-
min Java SDK, ki omogocˇa ustvarjanje potisnih sporocˇil za naprave Android,
Windows Phone in IOS neposredno iz javanske kode in posˇiljanje preko zu-
nanje storitve FCM [25].
Po uspesˇno poslanem opozorilu se zapiˇse datum posˇiljanja v podatkovno
bazo.
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4.5.4 Spletna storitev za zapis povratne informacije o
opozorilu
Z namenom omogocˇanja vnosa uporabnikove povratne informacije o preje-
tem opozorilu za sˇkropljenje preko mobilne aplikacije bomo uporabili prepro-
sto spletno storitev REST, implementirano v Javi s standardom JAX-RS.
Mobilna aplikacija bo ob potrjenem vnosu povratne informacije poklicala
omenjeno storitev in ji posredovala ustrezne podatke o opozorilu in vneseni
informaciji. Storitev pa bo shranila prejete podatke v podatkovno bazo.
4.5.5 Uporabniˇski vmesnik sistema za opozarjanje in
primeri uporabe
Sistem za opozarjanje bo imel preprost in pregleden uporabniˇski vmesnik, ki
bo sluzˇil za pregled poslanih opozoril o sˇkropljenju, vnos povratne informa-
cije preko spletnega vmesnika in mozˇnost nastavljanja nastavitev opozarja-
nja, torej dodajanje kanalov za opozarjanje in cˇasovne nastavitve posˇiljanja
opozoril. Enako kot v primeru uporabniˇskega vmesnika sistema za podporo
odlocˇanju, opisanega v poglavju 3.4, bomo za implementacijo uporabili ja-
vansko ogrodje JSF, natancˇneje knjizˇnico Primefaces.
V nadaljevanju bomo predstavili posamezne strani oz. forme uporabniˇskega
vmesnika nasˇega sistema in diagrame s primeri uporabe sistema s strani upo-
rabnika.
Forma za pregled poslanih opozoril
Forma bo omogocˇala pregled vseh poslanih opozoril, ki so bila namenjena
prijavljenemu uporabniku. Na vrhu bomo omogocˇili filtriranje po tipu kanala,
pasti, lokaciji, datumu posˇiljanja, itd. Pod filtri se bo dinamicˇno izrisala
preprosta tabela poslanih sporocˇil z glavnimi podatki o opozorilu: datum
posˇiljanja, obdobje veljavnosti opozorila o sˇkropljenju, sˇkodljivec in razvojna
faza, sporocˇilo opozorila in uporabnikova informacija, ali je bilo ustrezno ali
ne. S klikom na posamezno opozorilo se bo odprla podstran s podrobnostmi
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Slika 4.7: Forma za pregled poslanih opozoril.
opozorila in povratno informacijo, v kolikor jo je uporabnik zˇe vnesel. V
primeru, da je sˇe ni, jo lahko vnese in shrani, v nasprotnem primeru pa
ureja. Primer forme za pregled poslanih opozoril je prikazan na sliki 4.7.
Forma za nastavljanje kanalov za opozarjanje
Uporabnik bo lahko preko forme nastavil, ob kateri uri in koliko dni pred
napovedanim sˇkropljenjem zˇeli prejeti opozorilo. Poleg tega bo lahko di-
namicˇno dodal posamezne kanale oz. naprave, preko katerih zˇeli biti opozor-
jen. Pri dodajanju bo izbral tip kanala (SMS, el. posˇta ali potisno sporocˇilo)
in ustrezno vnesel el. naslov ali telefonsko sˇtevilko. V primeru izbire poti-
snega sporocˇila, ni potrebno vnesti dodatne informacije, saj se ob prvi pri-
javi v mobilno aplikacijo samodejno posreduje zˇeton prek spletne storitve v
podatkovno bazo. Slika 4.8 prikazuje shemo primera tipicˇne uporabnikove
interakcije s formo za nastavljanje kanalov za opozarjanje.
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Slika 4.8: Shema primera tipicˇne uporabnikove interakcije s formo za na-
stavljanje kanalov za opozarjanje.
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve
Dolocˇanje najugodnejˇsega trenutka za sˇkropljenje predstavlja velik izziv v
kmetijstvu. Moderna zasˇcˇitna sredstva so zaradi vedno strozˇjih okoljskih
zahtev bolj obcˇutljiva na izbiro pravega trenutka. Poleg samega napovedo-
vanja pa je potrebno poskrbeti sˇe za pravocˇasno informiranje uporabnikov o
blizˇajocˇem se potencialnem ugodnem trenutku za sˇkropljenje in jim omogocˇiti
analizo, kaj se zgodi, cˇe v dolocˇenem trenutku sˇkropijo.
V delu smo najprej predstavili podrocˇje fenologije in napovedovanja ra-
zvoja sˇkodljivcev. Predstavili smo razlicˇne metode za modeliranje razvoja
sˇkodljivcev skozi cˇas in za implementacijo izbrali metodo z razvojnimi fa-
zami, ki je najbolj splosˇna in primerna za napovedovanje sˇkropljenja. Nato
smo predstavili in natancˇno opisali razvoj prototipa celovitega sistema za av-
tomatsko opozarjanje na potrebo po sˇkropljenju. Razvili smo ga z integracijo
razlicˇnih komponent med seboj.
V prvem delu smo prikazali zasnovo in razvoj prototipa sistema za pod-
poro odlocˇanju, ki je integriran s sistemom za spremljanje ulovov sˇkodljivcev
in omogocˇa prikaz napovedi razvoja sˇkodljivcev. Za napovedovanje smo im-
plementirali izbrani model razvojnih faz na primeru sˇkodljivca juzˇne plodo-
vrtke. Sistem na podlagi prijaznega graficˇnega prikaza intenzitet posameznih
razvojnih faz v prihodnosti uporabnikom omogocˇa precej lazˇjo odlocˇitev o iz-
biri najugodnejˇsega trenutka za sˇkropljenje. Za razliko od obstojecˇih metod
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za napovedovanje razvoja sˇkodljivcev sistem omogocˇa prikaz razvoja posa-
meznih faz, kar je za uporabnike pomembno, saj zasˇcˇitna sredstva ucˇinkujejo
na sˇkodljivce v razlicˇnem stadiju razvoja (nekatere na licˇinke v prvi stopnji,
nekatera na jajcˇeca, itd.). Prednost sistema je tudi analiza potencialnih
sˇkropljenj v prihodnosti, s cˇimer uporabnik dobi precej boljˇsi obcˇutek o tem,
kako bo sˇkropljenje vplivalo na nadaljni razvoj. S tem omogocˇimo boljˇse
nacˇrtovanje sˇkropljenj za prihodnost.
V drugem delu smo prikazali sˇe zasnovo in razvoj prototipa sistema za
opozarjanje in integracijo s sistemom za podporo odlocˇanju. Integracija sis-
temov se je izkazala za ustrezno, saj je zaradi omenjene potrebe po tocˇnosti
uporabe zasˇcˇitnih sredstev potrebno poskrbeti, da bodo uporabniki o tem
pravocˇasno opozorjeni. Sistem jim omogocˇa dostavo opozoril preko razlicˇnih
kanalov, s cˇimer dosezˇemo vecˇjo skupino uporabnikov. Prednost sistema je
tudi v zbiranju povratne informacije, ki uporabniku v bodocˇe omogocˇa bolj
natancˇno nastavitev, kdaj je potrebno prozˇiti opozorilo o sˇkropljenju.
5.1 Ideje za nadaljnje delo
V bodocˇem delu pri razvoju sistema bi bilo smiselno izboljˇsati model za na-
povedovanje razvojnih faz. Glavna pomanjkljivost trenutnega pristopa je v
preveliki odvisnosti natancˇnosti napovedi od napak oz. pomanjkljivih po-
datkov o ulovih, ki jih cˇrpamo iz sistema za spremljanje sˇkodljivcev. Poleg
tega pa prilagajanje vrednosti v modelu s strani posameznega uporabnika
za lastno lokacijo ni najbolj uporabniku prijazen pristop. Zanimiva resˇitev,
ki bi potrebovala veliko cˇasa, je vpeljava strojnega ucˇenja v napovedova-
nje. S prepoznavanjem vzorcev razvoja sˇkodljivca na posamezni lokaciji bi
omogocˇili precej natancˇnejˇso napoved za posameznega uporabnika, kjer bi
bilo prilagajanje modela z njegove strani manj potrebno. Tezˇava pa je, da
bi za implementacijo potrebovali veliko kolicˇino podatkov iz prejˇsnjih kme-
tijskih sezon za posamezno lokacijo. Drug predlog za izboljˇsavo bi bila sˇe
integracija oz. razvoj aplikacije za pregledovanje stanja na polju (ang. field
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scouting application), s cˇimer bi omogocˇili bolj strukturiran vnos povratne
informacije o stanju kulture, razvoja sˇkodljivcev, itd. v napovedni model.
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